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Den vorliegenden Bericht über die Fortschritte desGal- 
yanismus habe ich vom Jahre 1835 , wo der erste Bericht 
vom Herrn Professor Moser im I. Bande des Repertoriums 
geliefert wurde, bis 1847 fortgeführt. Durch diesen Abschiuss 
sind allerdings manche (wenn auch nicht sehr viele) interes- 
sante Arbeiten des letzten Jahres ausgeblieben, er wurde 
aber dadurch geboten, dass der grösste Theil des Manuscripts 
schon im December 1847 vollendet und zum Druck gegeben 
war. Durch die Zeitumstände ist das Erscheinen des Buches 
so verzögert worden, dass den letzten Kapiteln wohl noch 
die neueren Arbeiten hatten hinzugefügt werden können; 
der Gleichmässigkeit wegen habe ich jedoch auch hier mit 
demselben Jahre abgeschlossen. 

Berlin im Mai 1849. 
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h Ketten und Säulen. 

Ketten mit einer Flftssigkeit. 

Neben den constanten Ketten, deren Gesehichte ganz dem xu b. 
sprechenden Zeiträume angehört, haben sich noch immer einige 
Ketten mit einer Leitongsflüssigkeit geltend gemacht, besonders weil 
sie zu technischen Zwecken leichter zu handhaben sind. 

Die Kupferzinkkette hat verschiedene Veränderungen erfahren. 
Van Meisen 1) hat der Pariser Academie eine Säule vorgelegt, 
über welche sich die Commission günstig ausspricht Es ist eine 
Modification der Faraday^schen Säule, nor dass zur Trennung der 
Platten Glasscheiben statt des gefimissten Papiers angewandt wer- 
ben. Die Wärmewirkung dieser Kette, verglichen mit der einer 
Da nie II 'sehen von gleicher Oberfläche, fiel sehr zu Gunsten der 
ersteren aus, wie der Verfasser hinzufügt, wegen der grossen Ent- 
fernung der Platten, welche bei der constanten Kette durch die 
Einbringung des porösen Gefasses nöthig wird. — In Gassiot^s 
Battme wird Brunnenwasser als Leitungsflüsdigkeit angewandt Die 
aus 3520 Paaren zusammengesetzte Säule besteht aus Kupfer und 
Zinkcylindem, welche in gut gefimissten Glasgefössen stehen. Diese 
iond ebenfalls auf gefimisste Glasplatten gestellt, welche auf gläser- 
nen Unterlagen an hölzernen Rahmen befestigt sind. Versuche mit 
der Wasserbatterie haben Gassiot *) und Noad 3) beschrieben. — 



1) Inst IX. 164.* 

2) Phil. Trans. 1840. 184»; Phil. Trans. 1844. 39»; Phil. Mag. XXV. 
285»; Pogg. Ann. LXV. 476 ♦; Insl. XIL 239*; Arch. da YEl IV. 262*. 
Arch. des sc. ph. et nat. IIL 44. 

3) Phil. Mag, XIX. 106 •. 

VIII. 1 



2 Ketten und Säulen. 

Warren de la Rue^) schlägt als Leitungsflüssigkeit Kupfervitriol 
vor, eine Veränderung, die Fyfe ^) in seiner Kette ebenfalls an- 
brachte, in welcher das Zink durch Eisen ersetzt ist. Ein Zusatz 
von Salpeter oder Seesalz vergrösser te die Wirkung. Van der 
Boon Mesch, der mit beiden Vorrichtungen Versuche angestellt 
hat 3), erwähnt übrigens, dass schon Mulder ^), Pfaff*) und Ma- 
ri a n i n i ^) ähnhche Vorschläge gemacht haben. Van der Boon 
Mesch fand, dass sich das Kupfer nicht nur auf die Kupferplatten, 
sondern auch auf das Ziok ablagere, dies geschah auch, wenn die 
Zinkplatten nach de la Rue's Vorschlag nur mit Kupferdrähten 
umgeben waren; seine Messimgen zeigen indess, dass der Kupfer- 
niedei'schlag der Wirkung der Kette nur wenig schadet, wenn er 
nicht die Kupferplatte selbst berührt Die mit Kupfervitriol gefäll- 
ten Säulen übertrafen die mit verdünnter Schwefelsäure bedeutend 
an Wirkung; die Fyf ersehe Kupfereisenkette fand er von schwä- 
cherer Wirkung als die Kupferzinkkette. Desbordaux wendet ein 
Gemisch aus Zinkvitiiol, Kupfervitriol, und Schwefelsäure an '^), 
und der Fürst Bagration gräbt die Platten in ein GefÜss mit 
Erde, die mit einer Salmiaklösung getränkt ist ^). Die von Wheat- 
stone^) vorgeschlagene Kette besteht aus Zinkamalgam, das sich 
in einem kleinen Thom^linder von einem Zoll Tiefe imd 0,75 Zoll 
Durchmesser befmdet, und Kupfercylindern, weldie von Kupfervi- 
trioUösung umgeben sind. Für Wirkungen bei grossem ausserwe- 
se»Üichen Widerstände ist eine Anzahl solcher Ketten ganz anwend; 
bar, aber nicht von constanter Thätigkeit Der Vortheil dieser 
Vorrichtung besteht darin, dass man das verbrauchte Zink leicht 
durch, neues ersetzen kann. 

Smee hat die Bemerkung gemacht und benutzt, dass eine 
Kette eine stäiicere Wirkung giebt, nachdem man die Platten er- 

t) Phil. Mag. X. 244*; Pogg. Ann. XL. 628*. 

2) Phil Mag. XI. 145*; Pogg. Ann. XLIII. 228*. 

3) Bull, des sc. phys. de Neerl. 1839. 420*; Tijdsch: voor Nijverheid. 
V. 137. 283. 543. 

4) Nataur en Scheikundig Archief I. en II. 

5) Der Electromagnetismus. Hamburg. 1824. 83. 

6) Ann. de chim. phys. XXXIII. 152. 

7) Inst. XIL 258*; Mech. Mag. XLI. 237*. 

8) Inst XII. 65*; Mech. Mag. XLI. 44*; Arch. de TEL IV. 158*. 

9) Arch. de TEL IV. 114. 338*; Pogg. Am. LXL 212* LXIL511*; 
Phil. Trans. 1843. 309*; Ann. de chira. phys. 3ine Ser. X. 267*. 



Ketten mit einer Flüssigkeit 8 

hitzt und wieder abgeküUt hat i). £r sdireibt jene Wirkimg 
der Etttfernang einer, unter gewöhnliclien Umständen an dcrPlatt« 
haftenden Luftschidit zu, welche die Flüssigkeiten yon da* onmit* 
telbaren Berührung mit den Metallen abhält Audi für Kohlmket- 
ten fand er jenes Mttel wirksam. Da er sich mm überzeugt hatten 
dass in mem Strome die gröbste Gasmenge an den Ecken, Kanten 
<^er Spitzen abgegeben wird, so verband er ein Stück Platin« 
schwamm mit amalgamirtem Zink, und erzeugte dadurch eine Kelit 
von sehr kräftiger Wirkung. Um den z^brechlichoi Platinsi^wamm 
zu vermdden, wurden andere Flächen platinni, und gaben, mit Zink 
verbunden, und zur Wasserzersetuuig angewandt, folgende Resultate: 
Platinirtes Platin, 7 Quadr.-ZoU gross, 5''Cub in 1 Min. 
Erhitztes Platin do. 1 - . 1 . 

Gewöhnliches Platm do. 1 - - 6 - 

Platinirtes Coke, ein kleines Stück, 3 - * - 5 - 
Gewöhnlicher Coke do. 1 - -25 - 

Es wurde mm geprüft, wdche Substanz sich am besten als Un- 
terlage für den Platinschwamm eigne; auch Porzellan befand sich 
unter den untersuchten Stoffen. Palladium, Silber, und plattirtes 
Silber ent^rachen dem Zweck am besten, Silber vorzüglich, so 
dass also die Smee'sche Kette aus platinirtem Süber und amalga* 
mirtem Zink besteht Eine Platte von 32 Quadratzoll oeidersdtigier 
Oberflädie soll auf etwa 6 Pence zu stdien konmien. Paters on 
ersetzt das Silber der Smee^schen Kette doreh Ewen^); die Ei- 
senplaiten wex*den durch blosses Eintauchen in eine salpetfersalzsaure 
PktinlöSüaag platinirt Ausser da* grösseren Wohlfeilheit findet er 
in dieser Anordnung di^n Vortheil, dass das Eisen nicht so leicht 
von Quecksilbertheüchen, welche vom amalgirten Zink herübei^ge- 
föhrt werden, angegriffen wird, wie das Silber. 

Die Anwendung des Eisens als negatives Metall einer Kette ist 
von Roberts 3) eingefölirt worden, wenn auch Andere^) schon 
viel früher ähnÜche Vorschläge gemacht haben; er fand, dass Zink 
und Eisen einen stärkeren Strom erzeugen, als unter gleichen Um- 



1) Phil. Mag. XVI. 315*; Mech. Mag. XXXII. 540*; Pogg. Ann. 
LI, 375*; Bibl. un. XVH 186*. 

2) Mech. Mag. XXXÜI. 20*. 

3) Phil. Mag. XVI. 142*; Pogg. Ann. XLIX. 532*. 

4) Vrgl. Suckow im Journ. f. prakt. Chem. XXIV. 418; fmd f eg- 
ge ndor ff in seinen Annalen LV. 337*. 

!♦ 



4 Ketten und Säulen. 

ständen Zink und Kupfer. Poggendorf^ hat diese Angabe be- 
stätigt, und zwar sowohl für Schwefelsäure, als Salpetersäure und 
Kochsalzlösung, ja sogar überwog eine Zinkeisenkette selbst nach 
Einschaltung bedeutender Widerstände eine Zinksilber- oder Zink- 
platinkette, nicht aber Daniel Ps constante Zinkkupferkette. Als 
Gnmd des abweichenden Verhaltens des £isens fuhrt er an 2), dass 
das Eisen dem Strome bei seinem Uebergange in die Flüssigkeit 
einen geringeren Uebergangswiderstand darbiete, als das Kupfer, so 
dass, wenn in den die Intensität beider Ke|;(en ausdrückenden Brü- 
chen die im Zähler stehende electromatorische Krafl bei der Zink- 
kupferkette auch die grössere wäre, der ganze Werth durch den 
grösseren Nenner doch j^einer ausfallen könne, wie der entspre- 
chende bei der Zinkeisenkette. Zum Belege för diese Ansicht schal- 
tete er in beide Ketten Widerstände (Neusilberdraht) ein. Bei der 
Zinkeisenkelte war die relative Stromschwächung grösser, wie es 
auch nach den obigen Betrachtimgen sein musste. Hieraus folgert 
Poggendorff zugleich, dass die genannte Kette in Fällen, wo kein 
zu grosser Widerstand im Schliessungsbogen gegeben ist, allerdings 
mit Yortheil statt der sonst üblichen anzuwenden sei. Roberts 3) 
sucht die Wirkung der Zinkeisenkette anders zu erklären. Er kann 
nicht begi*eifen, wie Kupfer der Electricität einen grösseren Wider- 
stand darbieten könne, als Eisen, da es doch ein besserer Leiter sei 
Er nimmt daher an, beide Metalle erleiden in der Kette eine Oxy- 
dation, die Säure vermöge das gebildete Kupferoxyd nicht vollstän- 
dig aufzulösen, wohl aber das Eisenoxyd, und da die Oxyde schlech- 
tere Leiter seien, als ihre Metalle, so entstehe beim Kupfer eine 
grössere Stromschwächung. Er fuhrt hierfür an, dass un ersten 
Moment des Ehilauchens die Kupferzinkkette Wasser viel heftiger 
zersetze, als die Eisenzinkkette, dass die Kupferzinkkelte an einem 
Differentialgalvanometer zuerst die überwiegende war, dann aber 
von der Eisenzinkkette überwogen wurde; dass die Eisenfläche blank 
bUeb, während die Kupferfläche sich mit braunem Oxyd bedeckte; 
und dass nach zwölfstündiger Wirkung das Kupfer in der ersten 
Kette Nichts, das Eisen aber von 9 Drachmen 6 Gran verloren 



1) Pogg. Ann. XLIX. 532*; Phil. Mag. XVIIL 42*, 

2) Pogg. Ann. L. 255*. 

3) Phil. Mag, XIX. 106*; Inst. VIII. 122*. 
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hatte. — Spätere Messnngen haben Poggendorff ) in seiner 
Ansicht über die Ursache der bedeutenden Wirkung der Zinkeisen- 
kette bestärkt. Bei Einschaltung eines grossen Widerstandes, der 
dem von 50000 Fuss gewöhnlichen Kupferdrahtes, wie er zum Gal« 
vanomcter gebraucht ^^ird, gleichkam, zeigte sich die Wirkung, m 
Gunsten der Zinkkupferkette, während sie bei einem geringeren Wi- 
derstände zu Gunsten der £isenkette ausfiel. Es war nämlich die 
Intensität der 

bei 5 Fuss Draht und einem 
bei 50000 Fuss Draht anderen Multiplicator 

Zinkkupferkette 1678 284 

Zinkeisenkette 1000 1000 

Sturgeon ') hat die Roberts 'sehe Kette in grösserem 
Maassstabe construirt Sein Apparat besteht aus gusseisemen 
Töpfen und Zinkcy lindern, welche in eine im Verhältniss i : 8 ver- 
dünnte Schwefelsäure tauchen. Die Wirkung dieser Säule, welche 
auch Mohr 3) beschreibt, war sehr heftig. Spencer bemerkt^ 
dass dieselbe um so kräftiger war, wenn sich die Platten mit einer 
Rostscfaicht bedeckt hatten. 

De la Rivers ^) Kette ist aus amalgamirtem Zink und Pla- 
tin construirt, weldies von Bleisuperoxyd umgeben ist Als Lei- 
tuugsflüssigkeit dient verdünnte Schwefelsäure. Die Wirkung dieser 
Kette, welche anhaltend, aber doch nicht constant ist, schreibt de 
la Rive der Oxydation des Zinks und der Reduction des Bleisu- 
peroxyds zu. 

Um inconstanten Ketten auf einige Zeit eine grössere Constanz 
zu verleihen, hat Poggendorff^) vier Mittel vorgeschlagen, die 
er zunächst bei der Kupferzink-, aber auch bei anderen Ketten an- 
wandte: 1) Erhitzen der Kupferplatte an der Luft bis zum Ver- 
schwinden der anfangs erscheinenden Farben. 2) Eintauchen in 
Salpetersäure und sofortiges Abspülen mit Wasser. 3) Bekleiden 
mit einem Ueberzug von gefälltem pulverfÖrmigen Kupfer, wie man 
es vermittelst der Danieirschen Kette bekommt, sobald die Lö- 



1) Pogg. Ann. Lni. 436*; Berl. Ach 1841. 151*. 

2) Ann. of El. V. 66. 121*; Dingl. p. J. LXXVII. 280*. 

3) Pogg. Ann. LI. 372*; Dingl. p. J. LXXX. 152\ 

4) Arch. de Vtl III. 159*; Pogg. Aun. LX. 400*. 

5) Pogg. Ann. LI. 384*; Beri. Acad. Ber. 1810. 219*; Inßt. IX. 336»; 
Arch. de l'EL L 268*. 



6 Ketten und SSulen. 

Ming de§ Kopreiritriob Terd&nnt kt, und freie Saure enthSlL 
4) Bekleiden mit dem ähnlichen Uebenof ^ der sich bildet, wenn 
man Kopferplatten in Schwefelsäore von gewisser Yerdonnmig ste- 
hend, der Wiricong des hin- nnd hergehenden Stromes der Sax- 
tonischen Maschine anssetzt 

Eine bedentende Verstärkung der gewöhnlichen Yol tauschen 
SSnle erreicht Mnncke ^ dadurch, dass er in der Anordnang: 
Kupfer, nasse Pappe, Zink, nasse Pappe, Kupfer die Pappsdieiben 
vor dem Netzen mit pulyrisirtem Grapliit bekleidet, der durch 
schwaches Gummiwasser zum kleben gebracht, und gegen die 
Kupferplatte gelegt wird. 



AmIgaBirte leUUe li der Irtte. >) 

Das amalgamirte Zink hat wegen seiner geringen Angreifbar- 
keit durch yerdfhmte Säuren, und wegen seiner Stellung am posi- 
tiven Ende der Spannungsreihe in fast allen neueren Ketten' die 
Stelle des positiven Metalles angenommen. Zuerst wurde zu die- 
sem Zweck Zinkamalgam von Kemp^), amalgamirte Zinkplatten 
von Sturgeön^) angewandt; der letztgenanntie Physiker fürchtete 
jedoch, dass die Zerbrechlichkeit solcher Platten ihrer Einfuhrung 
entgegen sein wurde; in der Unangreifbarkeit seiner Platten fand 
er übrigens den schärfsten Beweis gegen die chemische Hypothese 
des Galvanismus. 

De la Rive hatte früher gezeigt '), dass destilHrtes Zink von 
Säuren weniger angegriffen wird, als käufliches. Er hatte diese 
Erschein^jng durch eine grosse Zahl kleiner Yolta 'scher Ströme 
erklärt, welche zwischen dem Zink und einem verunreinigenden Me- 
tall entstehen, und durch welche am negativen MetaU Wasserstoff 
entwickelt wird, während sich das positive oxydirt. Auf die Thä- 
tigkeit der Amalgame lässt sich diese Erldarungsweise nicht ausdeh- 
nen, da dieselben noch unangreifbarer sind, als das destillirte Zink. 



1) Pogg. Ann. LIII. 276»; Inst. X. 56*. 

2) Vergl. Rep. I. 185*. 

3) Jamson's. Ed. Journ. Oct. 1828. 

4) Recent exper. Research. 42. p. p.; Faradey Exp. Res. 999*. 

5) Bibl. univ. XLUI. 391. Pogg. Ann. XIX. 221*; Quarteri: Journ. of 
Sc. 1831. 388. 



Amalgamirte Metalle io der Kette. 7 

Die <3f finde, welche Faraday ^) fBr die Unangreifbarkeit des amal* 
gamirten Zinks aufstellt, schliessen sich dieser Betrachtungsweise an. 
Nach ihm nämlich verschwinden, durch die Gleichförmigkeit, welche 
die Ziinkoberfläche dordi den Quecksiiberubei'zug erhalt, jene klei- 



1) Exp. Res. 1000*. Faraday 's Arbeiten sind immer nach der Pa- 
ragraphennummer citirt. Um die Parallelstellen leichter finden zu können, 
folgen hier dieselben von der 11. Reihe an. Bis dahhi stehen sie Rep. 1. 176. 
Die bekannte ^osammeiisteUung der Experimeotai researcfaes in Eiectricity 
erschien YoL I 1S39. Vol. II. 1844. Der leutere beginnt mit Ser. XY. 
Par. 1749 und schliesst mit Ser. XYIII. Par. 2145. 

Ser Xi: §. 18. On Induclion 1—6. 1161; Phil. Trans. 1838. 1; Phil. 

Mag. Xm. 281. 412; Ann. of El. IV. 1. 81 ; Pogg. Ann. 

XLVI. 1. 537. Supplemcmtary Note; 1307. Phil. Trans. 1838. 

79; PhU. Mag. XIV. 34; Ann. of El. IV. 229; Pogg. Ann. 

XLVI. 581, 
Ser. XII. §. 18. On Induction (continued) 7-9. 1318; Phil Trans. 

1838. 83; Phil. Mag. XII. 426; Ann. of El V. 81. 161; Pogg. 

Ann. XLVII. 33. 
Ser. Xm. S. 18. On Induction (coutinued) 9^11. S* 19* Nature of the 

eJectric curreat. 1480. Phil. Trans. 1838. 125; Phil. Mag. 

XII. 430; Ann. of EI. V. 255. 321; Pogg. Ann. XLVIII. 269. 
Ser. XIV. §. 20. Nature of the electric force or forces. §.21. Rela- 
tion of the electric and magnetic forces. §. 22. Note on 
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8 Ketten und Säulen^ 

nen Ströme, oder, wenn jene Gleichförmigkeit im ersten Momente 
noch nicht vollständig ist, fuhren sie das Quecksilber so lange zu 
den negativen Theilchen, bis alle gleichmässig mit Qneckälber be- 
kleidet sind Aehnlich ist Grove's i) Erklärung. Er stutzt sich 
auf die Beobachtungen von Davy. ') (denen die von Ritter *) 
bereits vorausgehen), dass Quecksilber durch die Auihalmie anderer 
Metalle stark positiv wird. Wenn nämlich das unreine Ziak mit 
Quecksilber überzogen wird, so nimmt dies kleine Antheiie anderer 
Metalle auf, vnrd dadurch positiver, und polarisirt alle kleinen ne- 
gativen Elemente, welche oben erwähnt worden, so dass sie ebenso 
positiv werden, wie das Zink, und dass also die kleinen Strome 
hier fortfallen. Faraday^) hat noch eine, allerdings noch unwahr- 
scheinlichere Erklärung für die grosse Wirksamkeit des amalgamir- 
ten Zinks gegeben. Das unamalgamirte Zhik nentralisire durch das 
erzeugte Oxyd die, seine Oberfläche berührende Säure, so dass die 
weitere Oxydation verzögert wird, während auf der Oberfläche des 
amalgamirten Zinks alles gebildete Ox^d sogleich durch die freie 
Säure, welche zugegen ist, fortgeschafft wird, und die reine metal- 
lische Oberfläche stets bereit ist, mit voller Kraft auf das Wasser 
zu wirken. Poggendorff*) erklärt übrigens diese Auseinander- 
setzung, wie die ganze Annahme örtlicher Ströme und die daraus 
gezogenen Folgerungen für unzulässig. 

Henrici^) hält die Wirkung der Amalgame fnr eine secun- 
däre, weil er fand, dass bei gleichzeitigem Eintauchen einer trocke- 
nen amalgamirten, und einer gewöhnlichen Zinkplatte die letztere 
sich zuerst positiv verhielt, dass der Strom aber bald die entgegen- 
gesetzte Richtung annahm. Er erklärt diese Erscheinung daraus, 
dass die Amalgame eine stärkere Ladung annehmen, als ihre reinen 
Metalle, und hält dafür, dass sie übrigens in der electromotoiischen 
Reihe unter den letzteren stehen. 

Den Widerspruch, in welchem die starke Wu'kung des unan- 
greifbaren Zinks in der Kette zur electrodienüschen Theorie steht, 
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sucht de la Rive^) durch eine Beobachtung von Daniell 2) zu 
heben, dass nämlich das amalgamirte Zink im Momente des Ein- 
taudiens wohl von verdünnten Säuren angegriffen wird, dass sich 
aber seine Oberfläche schnell mit Gasblasen bedeckt, die den weite- 
ren chemischen Process verhindern. Verbindet man aber die Zink- 
platte mit einer in dieselbe Flüssigkeit tauchenden Platinplalte , so 
soll der Wasserstoff durch den Strom, der durch diese Berührung 
eine neue Richtung erhalten hat, fortgeführt, und auf das Platin 
abgesetzt, das Zink aber dadurch einem weiteren Angriffe ausge- 
setzt werden. 

Eine Amalgamation des Eisens erlangte Grove^}, indem er 
eine Eisenplatte als negative Electrode in verdünnter Schwefelsäure 
anwandte, und darauf mit Quecksilber in Berührung brachte, oder 
indem er das Eisen mit Quecksilber behandelte, das ebenfalls als 
negative Electrode gedient hatte; er fand dabei, dass diese Erschd- 
nung von der Reduction eines Alkali's herrühre, eine Beobachtung 
welche Poggendorff^) dadurch bestätigt hat, dass ihm die Amal- 
gamation nicht in chemisch reiner Schwefelsäure gelang, wohl aber, 
wenn er derselben schwefelsaures Kali oder Natron hinzusetzte. Die 
von Böttger^) vorgeschlagene Amalgamationsmethode bekleidet 
das Eisen nur mit einer Sclücht von Zinkamalgam. Man bringt in 
ein PorceUangefäss 12 Gewichtstheile Quecksilber, 1 Theil Zink, 2 
Theile Eisenvitriol, 12 TheDe Wasser, und 1} TheU Salzsäure, wirft 
das zu amalgamirende Eisen hinein, und erhitzt bis zum Kochen. 
Münnich hat das Eisen durch Reiben mit verdünnter Schwefel- 
säure (im Verhältniss 1:7), einer kupfernen Kratzbürste, und Queck- 
silber leicht amalgamirt ö), doch förchtete er auf diese Weise einen 
Ueberzug von Kupferamalgam erhalten zu haben, jedenfalls sieht er 
das Kupfer als durch den Metallcontact beim Processe mitwirkend 
an, ebenso wie das Zink bei der Bö ttger 'sehen Methode. Um 
ganz reines Eisenamalgam zu erhalten, rieb er die Eisenplatte mit 
Sand oder Bimsstein, verdünnter Schwefelsäure, und Quecksilber. 
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Die Verqnickang begiiint nidit ohne Schwierigkeit; ist aber erst 
dne StdUe Yom Quecksilber angegriffen, so verbreitet sieh dasselbe 
leicht von da ans weiter ^). Am einfachstoi wird nach Poggen- 
dorff's^) Vorsclilag das Eisen durch Eintauehen in Qoedcsilbcr^ 
chloridlösnng oder in metallisches, mit verdünnter Saure nbergos- 
senes, Quecksilber erhalten. 

Das galvanische oder durch Eintauehen in Quecksüberdilorid- 
iösung verquickte Eisen verhalt sidi beim Contacte mit gewöhnli- 
chem Eisen negativ, das nach Böttger's Methode bereitete dag^en 
positiv. Das letztere ist sogar positiv gegen gewöhnliches Zink 3). 
In die dectromotorische Spannungsreihe hat Poggendorff^) ei- 
nige Amalgame in folgender Weise eingeordnet: Amalgamirtes Zink, 
Zink, Cadmium, amalgamirtes Cadmium, amalgamirtes Zinn, amal- 
gamirtes Blei, Blei, Zinn, Eisen, amalgamirtes Eisen. Nach Mün- 
nich>) steht das amalgamirte Eisen in dieser Reihe sehr nahe 
dem platinirten Silber, so dass er eine Kette aus amalgamirtem Ei- 
sen und amalgamirtem Zink mit Vortheil mit einer Sme ersehen 
Batterie vergUcL 



Kette mit xwei Fltlsslgkeiteii. 

Die erste Kette mit zweien Flüssigkeiten hat Becquerel ^) con- 
struirt Seiue Zellensäule (pile clissonnee) bestand aus zwden, durch 
eine poröse Wand getrennten, Zellen, in deren eine Kupfer, in die an- 
dere Zink taucht Beide sind mit verschiedenen Lösungen geföllt^ die 
besten Resultate erhielt Becquerel mit salpetersaurem Kupferoxyd 
und salpetersaurem Zinkoxyd. Diese Säule liat einigen Physikern 
Gelegenheit gegeben, Becquerel Hir den Erfinder der constanten 
Kette zu halten, aber Poggendorff '') bemerkt mit Recht, man 
würde dem Pariser Physiker zu viel Ehre anthun, wenn man ihm 
diese Erfindung zuschreiben wollte, denn erstens ging er bei der 
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Construetioii seiner Zellensäule von ganz anderen Prindpien aus, 
als die waren, auf welche die Erforderung der constanten Kette 
gestützt wurde; dann ist die salpetersaure Knpferlösung ebensowe» 
nig die geeignetste Flüssigkeit in der einen ZeUe, als die schwefel- 
saure Zinklösung in der anderen; und drittens geben die von ihm 
gerade mit dieser Säule angestellten Messungen keinesweges den Be* 
weis von der Constanz ihrer Kraft, denn die Abweichung des G{d- 
vanometers war 84<^ im ersten Augenblick, 72* nach 15 Minuten, 
68^ nach 30 Minuten i). 

Das Verdienst die constante Kette erfunden zu haben gebührt 
demnach mcht Becquerel sondern Daniell^. Seine Keite be- 
steht aus einem Kupferbecher, an dessen Deckel ein Stück Ochsen- 
gurgel befestigt ist, deren beide £nden mit Korken verstopft sind. 
Durdi den oberen geht ein amalgamirter Zinkcylinder, durch den 
unteren ein Glasrohr, das den Boden des Kupferbechers durchbohrt, 
und zur Seite in die H6he gebogen ist Die innere Zelle (in der 
Gurgel) ist mit verdünnter Schwefelsäure, die von oben h^ durch 
einen Trichter immer wieder erneuert wird, während die sdiwerere 
alte Säure, welche Zinkoxyd gelöst hat, durch den Heber abfliesst 
Die äussere Zelle enthält Kupfervitriollösung, um statt des Wasser- 
stoffs metallisches Kupfer auf der inneren Fläche abzuscheiden. 
Diesen letzteren Zweck der Kupferlösung hat Becquerel durclt- 
aus nicht erkannt; übrigens sagt er selbst 3), dass seine Kette die 
Ursache der Verminderung, welche ihre Intensität fortwährend er- 
leide, in sich trage, denn es gehen Zersetzungen und StofTverände- 
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rungen in ihr vor, welche eine, dem ursprünglichen Strome entge- 
gengerichtete Polarisation hervorbringen. Es ist deshalb auffallend, 
dass er dennoch seine Keite ab die erste constante ausgiebt ^); 
es kommt dabei noch die, gewiss auf einem Druckfehler beruhende 
Verwechselung vor, als sei er der erste gewesen, der das schwe- 
felsaure Kupferoxyd in die Zelle eingefuhr hat Auch Edmond 
BecquerePs Worte 2): „Man sieht nach den von meinem Va- 
ter aufgestellten Principien, dass, um eine constante Kette 
zu bilden, beide Platten in verschiedene Flüssigkeiten tauchen müs- 
sen, welche durch eine Scheidewand getrennt sind, die die Flüssig- 
keiten nach und nach durchdringen lässt, weil diese Vorrichtung 
die einzige ist, durch welche der durch die Polarisation der Electro- 
den hervorgebrachte secundäre Strom zerstört werden kann^' ver- 
mögen die Ansprüche seines Vaters, mit dessen eigenem Ausspruche 
sie im directen Widerspruche stehen, nicht zu retten. Da nie 11 3) 
ist den Bemühungen E. BeGquerePs, das Erstenrecht für seinen 
Vater zu erlangen, durch eine nochmalige Auseinandersetzung der 
Principien, von denen er bei seiner Erfindung geleitet wurde, und 
der ganz abweichenden, welche die BecquerePsche Zeilenkette 
entstehen Hessen, begegnet. Die lüerauf erfolgte Antwort ^) ver- 
mag DanielPs Recht ebensowenig zu schmälern, so dass wir am 
besten E. Becquerers Frage unentschieden lassen „ob kindliche 
Liebe ihn geblendet hat, oder vielmehr Liebe zur Wahrheit." 

Die grosse Aelmlichkeit, welche diese Kette mit der constan- 
ten in ihrer äusserlichen Gestalt hat, wird gewiss selbst mancher 
Anhänger der electrochemischen Hypothese einen Glücksfall zu nen- 
nen nicht umhin können <^). 

In der Gestalt hat die constante Ketle vielfache Veränderun- 
gen erfahren. Als poröse Scheidewände sind Blase, Seegeltuch, 
Packpapier, verglühtes Porzellan, Pergament, Holz, Leder etc. an- 
gewandt; die Porzellangefasse, welche Dan i eil ®) zuerst vorschlug, 
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seliemen aber immer die Oberhand zu behalten. Peclet ^) schlägt 
viereckige Kupferkästen vor, in denen ein Sack von gegerbtem Kalb- 
leder mit der Zinkplatte hängt Der Sack enthält Zinkvitriollösung, 
der Kupferkasten Kupfervitriol. 

Mull ins 2) hat in seiner soustaining battery, um den Kupfer- 
absatz, welcher immer auf der Blase stattfindet, zu vermeiden, llolz- 
cylinder vorgesclüagen, welche zuvor in mit Sdiwefclsäure an- 
gesäuertem Wasser ausgekocht sind. Er stellt in diese Cylinder, 
welche KupfervitrioDösung enthalten, hohle, unten geschlossene und 
mit Sand gefällte KupfercyHnder. Oben ist ein Kupferrand an die- 
selben gelöthet, der mit Kupfervitriolkry stallen gefallt ist, und der 
umgebenden Flüssigkeit durch Löcher Zutritt zu den Krystallen ge- 
währt, um sie immer in derselben Concentration zu erhalten. 
Grove^) construirte eine zwanzigpaarige Säule aus Fisenplatten, 
die abwechselnd in verdünnte Schwefelsäure und Kupfervitriollö- 
sung, beide durch poröse Thongefösse getrennt, tauchten. Die eine 
Hälfte der Platten überzieht sich mit Kupfer und vertritt dadurch 
die Stelle der Kupferplatten in der DanielTsdien Kette. In ähn- 
licher Art hat Spencer ^^^ Kupfer durch Tabaksblei ersetzt, 
das zu einem gerippten Cylinder zusammengefaltet wird, um der 
Flüssigkeit eine recht grosse Oberfläche darzubieten. Die Anwen- 
dung gerippter Kupfercylinder rührt übrigens nach einer Angabe von 
Dircks *) von Dancer her, der sie in den Jahren 1838 — 39 
zuerst vorscldug. Clarke ^) vergrössert .die Kupferoberfläche da- 
durch, dass er dem Zinkcylinder innen und aussen einen Kupfer- 
cylinder gegenüberstellt. Ein Kupferbecher enthält einen holden 
Cylinder mit doppelten Wänden von einer thierischen Membran. 
Zwischen diesen Wänden befindet sich der Zinkcylinder in verdünn- 
ter Schwefelsäure, im inneren Raum ein hohler, mit Sand gefüllter 
Kupfercylinder. Die, an diesem und dem Kupferbecher befindlichen 
Quecksilbemäpfchen sind durch einen Leitungsdraht verbunden, und 
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bilden den einen Pol, &n Näpfchen am Zink den anderen Pol 
der Kette. 

Grove's ^) oonstante Kette bestand aus einem kleinen Glase, 
auf dessen Boden der Kopf einer Thonpfeife gekittet war. Das 
Glas enthielt Salpetersäure und einen Platini^linder von drei Vier- 
tel Zoll Höhe, der Pfeifenkopf verdünnte Schwefelsäure oder Kali 
und eine Zinkplatte, die in der verdünnten Säuren amalganurt, in 
Kali unsonalgamirt angewandt wurde. Grove fand die Stromstärke 
bei Anwendung von Kali grösser, wie die Messungen von Pog- 
gendorff ^) später gezeigt haben. Indess fand Grove den Ge- 
brauch des Kali's durch die Bildung von Salpeterkrystallen unaus- 
föhrbar; Thongefasse werden durch dieselben gesprengt, andere 
Scheidewände gewinnen wenigstens bedeutend an Widerstand. 
Schoenbein ^) liess eine Säule nach der Grove'schen Con* 
strucüon von Watkins anfertigen, bei welcher sich die Platinplat« 
ten in parallelopipedischen, mit Salpeter&äure gefiUlten Thonkästea 
befanden, die nach Art der Wo Hast o naschen Ketten von den amal- 
gamirtai Zinkplatten umgeben waren. Grüel ^) gab beiden Me- 
tallen Cylinderform, trennte die Flüssigkeiten durch poröse Thon- 
becher, und erhielt so eine sehr krallig wirkende Vorrichtung, bei 
der sich aber die Salpetersäure zwischen dem Platin und dem Thon- 
becher stark erhitzte, während die innere Platinfläche unthätig blieb. 
£r zerschnitt deshalb das Platin, und formte es zu einem Kreuz, 
an dessen oberen Durchschnittspunkt ein euigesägter Kupferdraht 
als Leitung befestigt wird. Poggendorff <^), hat die Platinplatte in 
die Gestalt eines S gebracht wodurch, bei sonst gleichen Vorthei- 
len, das Platin unzerschnitten bleibt. 

Knox ^) verbindet die Thongefösse der Grove 'sehen Sanier 
durch Glasröhren miteinander, füllt sie alle auf einmal, imd stellt 
den ganzen Apparat in einen Trog mit verdünnter Schwefelsäure. 
Um die Mischung der beiden Flüssigkeiten zu verlangsamen, hat 
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Morse 1) zwd poröse Gefässe ineinander gesetzt, und den Zwi- 
schenraum ebenfalls mit Salpetersäure angefüllt Die Diffusion ver- 
ändert dann zunächst vorzugsweise die Zwischenflüssigkeit Mul- 
lins 2) füllte, besonders für electromagnetische Zwecke, die Pla- 
tinzelle mit salpetersaurem Ammoniak, die Zinkzelle mit Chloram- 
monium; das Zink ist nicht amalgamirt, das Platin möglichst dünn, 
und kann auch durch dünne Brettchen von Buchsbaumholz, die auf 
beiden Seiten mit Kohle eingerieben sind, ersetzt werden. 

Die Ansichten , welche Becquerel^) über die Erfindung 
der Constanten Ketten aufgestellt hat, haben sowohl Da nie 11 als 
Grove zu Erwiderungen Veranlassung gegeben. Becquerel 
sagt von Daniell, er habe Grove 's Versuche 'wieder aufgenom- 
men, und mit Umsicht verfolgt Zur Widerlegung dieser Angabe 
iiihrt Daniell die Zeitpunkte an, an welchen seine und Grove 's 
Vorrichtungen zuerst der Oeffentlichkeit übergeben wurden, und 
fügt hinzu ^), Grove habe von seiner Kette immer nur als von 
einer weiteren Anwendung der Principien gesprochen, die er (Da- 
niell) früher aufgestellt habe. Hiergegen protestirt Grove s). Er 
habe weder die Becquerel 'sehen noch die D a n i e 1 1 'sehen Grund- 
sätze zu seiner Erfindung benutzt, sondern die früher von ihm aus- 
einandergesetzten ^) , welche von beiden abweichen. Die späteren 
Bemerkungen von Daniell') und von Grove 8) verbreiten sich 
noch weiter über diese Streitfrage. Auch Mullins^) widerspricht 
der von Daniell ausgesprochenen Ansidit*®), als weiche die von 
ihm (Mullins) beschriebene Kette (sustaining battery) nur in Ne- 
bensachen von der seüiigen ab; Form und Princip beider sei in 
vielen Hinsichten abweichend. 

Ganz neuerdings hat Callan**) den Vorschlag gemacht, das 
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Platin in der Gro versehen Kette durch platinirtes Blei zu ersetzen^ 
und statt der Salpetersäure ein Gemisch aus 4 Gewichtstheilen oon- 
centrirter Schwefelsäure, 2 Th. Salpetersäure und 2 Th. gesättigter 
Salpeterlösung anzuwenden. Poggendorff ^) hält die - Salpeterlö- 
sung für überflüssig, und nimmt nur Gemische aus den beiden Säu- 
ren; dann aber fand er die Angaben Callan^s völlig bestätigt Die 
electromotorische Kraft der Kette kam der der Gro versehen gleich, 
und übertraf sie sogar, wenn das Platin nur in Salpetersäure 
tauchte. 

Die Kolilenzinkkette ist zuerst von Cooper^) vorgeschlagen 
und von Schoenbein^) empfohlen worden. Der letztere be- 
diente sich der harten graphitähnlichen Kohle, welche sich-an den 
Wänden der Gascylinder ablagert Co o per 's Ansprüche auf die 
Erfindung der Kohlenzinkkette gehören dem Jahre 1840 an, und 
sind somit älter als die, welche Itier ^) erhoben, und auf eine 
Mittheilung ^) vom Januar 1841 b^ründet hat; diese Mittheilung 
bezieht sich auf die Anwendung von Holzkohle in der Kette. Un- 
gefähr gleichzeitig mit derselben erschienen die ersten Angaben 
Bunsen's ^) über den Gebrauch eines Gemenges aus Coak und 
Steinkohlen als negativen Elementes der constanten Kette. Die Koh- 
lencylinder sind unten geschlossen, von oben ausgehöhlt, und haben 
so die Bestinunung, die porösen Thongefasse mit zu vertreten, in- 
dem sie mit der oxydirenden Substanz, am besten Salpetersäure, 
gefüllt werden. Der amalgamirte Zinkcylinder wird durch Bindfa- 
den, die in Wachs getränkt sind, von der Kohle abgehalten; ebenso 
werden die Stellen der Kohle, an welchen das leitende Metall be- 
festigt wird, in Wachs getränkt, was ihre Leitungsfahigkeit gar nicht 
ändern soll. Poggendorff '^) hat gleich bei dieser ersten IVIit- 
theilung darauf aufmerksam gemacht, wie manche Uebelstände ein 
Verdrängen der Zinkplatinkette durch die Zinkkohlenkelte verhin- 



1) Pogg. Ann. LXXII. 495 •. 

2) Phil. Mag. XVI. 35». 

3) Pogg. Ann. XLIX. 589*. 

4) Inst. XII. 11». 

5) Bull, de la Soc. de Statistique de Grenoble. Janv. 41. 

6) Pogg. Ann. UV. 417*; Dingl. p. J. LXXXI. 275*; Ann. d. Chem. 
u. Pharm. XXXVIIL 311; Ann. de chim. phys. III Ser. VII. 355*; Arch. 
de Vtl III. 96*. 

7) Pogg. Ann. LIV. 420*. 
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dem würden: Uebelstände, die zum Theil auch jetzt 9 bei besserer 
Beschaffenheit der Kohle, manchem Physiker bemerklich sein wer- 
den. Die Kohle ist nicht immei* gleich porös, und lässt, selbst im 
dichteren Zustande, die eingegossene Säure schnell hindurchfliessen. 
Nach Bunsen's Vorschlag braucht man sie zwar nur in Salpeter- 
säure zu tränken, doch nimmt sie hierbei etwa die Hälfte ihres Ge- 
wichtes an Säure in sich auf, die man nach jedem Gebrauch gut 
auswaschen, und also verloren geben muss, wenn sich die Wirkung 
der Kohle nicht sehr veiinindeni soll. Um also die Batterie jeden 
Augenblick schlagfertig zu haben, bedarf man zweier Kohlen für 
jede Zelle; hierdurch wird auch der Kostenpunkt nicht sehr vor- 
theilhaft für die Kohlenzinkkette, namentlich da (selbst jetzt noch) 
der Preis eines Cylinders ein sehr hoher ist Ueberdies ist ein sol- 
cher Cy linder zerbrechlicher als Platin, und wenn dies auch in sei- 
ner Gestalt gelitten hat, so behält es doch seinen Werth als Me- 
tall ^). Die Kohle, welche in der Bunsen 'sehen Kette angewandt 
wird, wird durch Glühen eines gesiebten Gemenges von etwa einan 
Theil pulverisirten Coaks und zwei Theilen gut backender Steinkohlen 
in eisenblechemen Formen bei massigem Kohlenfeuer dargestellt t^)« 
Sie wird darauf in einer Lösung von Zudcerabfallen getränkt, ge- 
trocknet, und ia einem, mit Kohlenstücken angefüllten, bedeckten, 
feuerfesten Gefasse der mehrstündigen Einwirkung einer starken 
Weissglübhitze, z. B. in einem Töpferofen, ausgesetzt Sie ist dann 
wenig porös, nicht al)farbend, klingend, metallisch aussehend, und 
sehr fest Man kann aus ' dieser S.ubstanz. entweder Cylinder drer 
hen, oder ParaUelepipeden formen.,, ,die man mittelst einer Säge in 
Platten schneidet i ,: 1* : - * . . 

Eine wesentliche lY.erbesserung der Kohlenzinkkette ist die, dass 
der Kohlenc^liäder nur noch als negativer Erreger, nidit mehr als 
poröscfs. /Gefass benutzt wir^ Diese, von Bunsen angebrachte, 
Abänderung 'hat Reiset 3) mitgelheilt Die. Kohlene^linder sind 
hohl und unten offen; die Glasgefässe haben oben eine halsformige 
' Einschnürung, welche an dem Kohlencylinder anliegt Innerhalb 
des letzteren steht ein poröses Thongefäss, das die verdünnte Schwe- 



1) VergL Pogg. Amu LV. 268*. 

2) Pogg. Ann. LV. 265*; Dingl. p. J. LXXXIV. 279* 

3) Ann. de chim. phys. YHI. 28*: Rev. de Quesn. XII. 601*; Arch. 
de rtl III. 325*; Pogg. Ann. LX. 402*. 
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§dB&uae md den Zink^^linder enlliSH, wiihrend die Kohle von der 
Salpetersfture umgeben ist. lieber die Bereitung solcher Kohlen- 
blinder haben Reiset ^ und asuietzt Casselmann^) das Nähere 
mü^eilicilt Die auf der Drehbank bearbeiteten Cylinder werden 
an naehreren Stellen mittelst einer Korkfefle durchbohrt, und zwar 
schräg Ton oben und aussen nach unten und innen, um den Re* 
doctionsprodttkten der Salpetersäure ein Entweichen aus dem en- 
gen Raunte au gestatten, weldier zwischen der Kohle und dem 
Thongefässe bleibt 

Silliman ^) hat statt des Kohlengemenges die Graphittiegel- 
masse, eine Mischung von Graphit und feuerfestem Thon, angewandt. 
Er bereitet daraus CyHnder, in welche ein leitender Metallstab ein- 
geschraubt ist Der solide GraphitcyMiider steht im Thongeföss, das 
BÜt Salpetersäure geföllt, und vom Zinkcyliuder umgeben ist Bei 
Säulen^ welehe aus Kohlenzinkketten bestehen, befestigt Silliman 
beide Erreger an einem Holxrahmen, so dass man die ganze Säule 
ndt einem Male ausser Thätigkeit setzen kann. Denselben Zweck 
hat eine von Tasche ^) beschriebene Einriditung der Bunsen- 
sdien Säule. Indess bemerkt Poggendorff, dass ein Auseinander- 
nehmen der beiden Flüssigkeiten ebenfalls erforderlich ist, wenn 
man die Apparate schonen will. 

Die Stromstärke der Kohlenzinkkette hat Gas seimann nadi 
der von Weber angegebenen Methode nach absolutem Maasse be- 
stimmt, mit Zngrundlegung des Weräies 1,8274 f&r T, die hori- 
zontale €ompon«Qie der magnetisdien Erdkraft fiir den Ort der 
Beobachtung; der wesentliche Widerstand einer Kette, welche für 
den ausserwesentlichen Widerstand ss die Stromstärke 291,39 
gab, wurde im Mittel a 2,094 gefunden, als Einheit den Wider- 
stand eines Kupfra^draiit^s' von einem QuadratmilHmeter Querschnitt 
und einem Meter Länge gesetzt Die electromotorische Kraft die- 
ser Kette folgt daraus im Mittel ss 609,57. 

Auf das anomale Verhalten des Eisens in starker Salpetersäure 

i) Ado. de chim. pkys. Vffl. 35*; Rev. de Quean. XII. 608*; Mo- 
nit. industr. 1843. N. 781; Dingl. p. J. XCI. 191*. 

2) lieber die galvanische Kohlenzinkkette. Marburg. 1844. 6*. 

3) Americ. Journ. XLIV. 180; Mecb. Mag. XXXVD. 544*; Pogg. 
Ann. LX. 405*. 

: 4) Dingt p. J. XCVI. 273*; Bert Ber. 1845. 468* 
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Jiat HawkinB^) dne Zinkeisenkette mit zweien Flüssigkalai be- 
gründet. Ein Eisendraht taucht in Salpetersäure von 1,5 sp. Gew. 
die in einem porösen Gelasse enthalten, und dadurch von verdünn- 
ter Schwefelsäure getrennt ist, in welche ein amalgamirtes Zink- 
stück, oder auch, aber mit geringerem Yortheil, ebenfalls ein Eisen- 
draht taucht. Dem Aufhören des passiven Zustandes des Eisens 
anchte Hawkins dadurch zuvorzukommen, dass er etwas Queck- 
silber m der Säure löste, das sich dann während der Thätigkeit 
der Säule am Eisen abscheidet, und es vor weiterem Angriffe 
schützt Mit Benutzung einer Mittheilung von Poggendorff, 
aber wohl ohne die frühere Arbeit von Hawkins zu kennen, hstr 
ben auch Wo hl er und Weber^^ eine Kette aus Eisenplatten 
construirt, deren eine in concentrirte Salpetersäure, die andere in 
verdünnte Schwefelsäure tauchte. Um den Angriff der Schwefel- 
säure auf das Eisen zu vermindern, schlägt Wohl er die Anwen- 
dung von verzinntem Eisenblech vor ; mit einer so construirten 
Kette hat Walchner ^) einige Versuche angestellt; auch Schoen- 
bein^) und Poggendorff^) bestätigten die Anwendbarkeit der 
Zinkeisenkette, und beschreiben einige Wirkungen derselben. 

Die lästige Gasentwicklung aus der Salpetersäure, welche die 
negative Platte der constanten Kette umgiebt, hat mehrfache Ver- 
anlassung gegeben, einen anderweiten Ersatz for jene Flüssigkeit 
aufzusuchen. Zuerst hat Bunsen^) das chromsaure Kafi oder 
audi chlorsaures Kah und Mischungen aus Kochsalz und Braun- 
stein für seine Kohlenbatterie ai^ewandt, aber deren Wirkung nicht 
hinreichend constant gefunden. Leeson^) hat der London Eleo- 
trical Society ebenfalls doppelt chromsaures Kali, und Warington ^) 
eine Mischung aus diesem Salze und Schwefelsäure vorgeschlagen, 
ein Genusch, das er wegen seiner leichten Zersetzbarkeit dmrch re- 



1) Phü. Mag. XVL 115*. 

2) Ann. d. Chem. u. Pharm. 1841. 307; Dingl. p. J. LXXXI. 273*. 

3) Ann. d. Chem. n. Pharm. Oct. 1841 ; Dmgl. p. J. LXXXII. 392». 

4) Dingl. p. J. LXXXIV. 385*; PWL Mag. XXII. 232» ; Arch. dt 
VtX. IL 286*. 

5) Berl. Acb. 1841. 167*; DingL p. J. LXXXI. 274*; Ann. d. Chem. 
u. Pharm. 1841. 307; Inst. K. 189* 

6) Pogg. An». LIV. 420*. 

7) Phü. Mag. XX. 262*; Ann. of El. Vffl. 416*. 

8) Phü. Mag. XX. 303*. 
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dacirende Substanzen für besonders brauchbar hielt Nach dem 
Vergleich, den Warington zwischen der oxydirenden Wirkung 
seines Gemisches nnd der Salpetersäure anstellt, muss die Platin- 
zelle bei Anwendung des ersteren vergrössert werden, denn um 
ebensoviel Sauerstoff zu bekommen, wie 100 Theile Salpetersäure 
liefern, bedarf man 206,9 Theile doppdt chromsauren Kali's, und 
um dies in Kalichromalaun zu verwandeln, noch 275,8 Theile Schwe- 
felsäure. Nach diesen Angaben ist die Mischung zu nehmen, um 
das Maximum der Wirkung zu erreichen. In runden Zahlen schlägt 
Poggendorff 1) vor, 3 Theile chromsaures Kali, 4 Theile Schwe- 
felsäure und 18 Theile Wasser mit einander zu mischen. Zwischen 
der Wirkung dieser Flüssigkeit, der Salpetersäure und des Kupfer- 
vitriols in der Zinkkohlen-, Zinkplatin- und Zinkknpferkette sind ver- 
gleichende Versuche angestellt Für die Kohle ist die electromotorische 
Kraft der Kette in beiden Säuren sehr bedeutend und nahe dieselbe, 
in der Chromsänre sogar etwas grösser, was auch Casselmann^ 
später beobachtet hat; allein abgesehen davon, dass mit der letzte- 
ren der Strom und wahrscheinlich auch die electromotorische Kraft 
inconstant ist, zeigt sich dabei der wesentliche Widerstand fast dop- 
pelt so gross, als bei der Salpetersäure. Den Grund beider Um- 
stände vermuthet Poggendorff in einem Abscheiden von Chrom- 
oxyd in den Poren des Thongefösses. Mit Platin ist die eleetro- 
motorische Kraft in der Chromsänre nur etwa zwei Drittheile von 
der bei der Salpetersäure, ungeachtet diese absichtlich von keiner 
grösseren Conoentration genommen ward, als sie in dem Addum 
nitricum crudum der Droguisten besitzt Die Kraft ist nicht viel 
grösser als die, welche das Kupfer mit der Chromsäure entwickelt, 
und steht sogar der etwas nach, welche dasselbe Metall mit Hülfe 
des Kupfervitriols liefert Aus diesen Resultaten folgert Poggen- 
dorff, dass die oxydirenden Lösungen nicht nur in sofern auf die 
electromotorische Kraft der Kette einfliessen, als sie die Bildung des 
Wasserstoffs hindern (weil ja dann ihre Wirkung in allen Ketten 
dieselbe sein müsste), sondern auch in sofern sie die Fähigkeit ha- 
ben, die electrischen Relationen der Metalle und anderer starrer 
Leiter auf eine uns noch unbekannte Weise in sehr verschiedenem 



1) Berl. Acb. 1842. 279*; Fogg. Am. LVn..l01»; Inst. XI. 100»; 
Arch. de TEl. III. 124*. 

2) lieber die galvanijsche Kohlenzinkkette. 34*. 
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Grade zu modifidren. — Die Mengen von Sauerstoff, weiche an 
Yoliunen der oxydirenden Flüssigkeit, das gleich ist dem von 100 
Gewichtstheilen Wasser, abgeben kann, berechnet Poggendorff 
for KupferyitrioUösong » 15,39 ; fnr Chromflüssigkdt » 22,81 ; 
för Salpetersäure as 156,11. Eine Knpferzinkkette nut einer Flüs- 
sigkeit, nämlich der Chromflüssigkeit, constant zu erhalten, gelang 
PoggendorfT nicht 

Mackrell *) verglich die Wirkung von schwefelsaurem Kup- 
feroxyd, chromsaurem Kali, salpetersaurem Kali und salpetersau- 
rem Natron als oxydirenden Flüssigkeiten in der constanten Kette; 
er fand die Wirkung von salpetersaurem Natron am bedeutendsten, 
d. h. eine damit geladene Kette schied aus einer Kupferlösung die 
grösste Kupfermenge aus. Die von Moullin vorgeschlagene An- 
wendung von salpetersaurem Ammoniak ^) ist oben erwähnt wor- 
den. Chlorplatinlösung in der Gro versehen Kette statt der Sal- 
petersäure angewandt, gab nach PoggendorfPs 3) Versuchen nur 
etwa zwei Drittheile der electromotorischen Kraft, welche die Kette 
mit dieser Flüssigkeit geladen liefert 



^ Vergleich yerscUedener Ketten. 

Die älteren Angaben über den Vorzug der einen oder der an- 
deren Kette sind meist von der Art, dass sie ein bestimmtes Ur- 
theil nicht zulassen, weil nicht die Elemente der Stromstärke, son- 
dern deren Wirkung unter gewissen besonderen Bedingungen mit- 
geiheilt sind. So giebt Smee ^) an, dass seine Kette die Da- 
niel lösche überwiegt Vier Zellen, jede 48 Quadratzoll platinirtes 
Silber enthaltend, entwickelte 7 Cubikzoll gemischtes Gas in der 
Mmute, vier Daniell'sche Zellen mit 65 Quadratzoll Kupfer in 
einer jeden gaben nur 5 Cubikzoll in derselben Zeit Um die Wir- 
kungen der Zinkkupfer- und Zinkplatinkette miteinander zu verglei- 
chen, hat Jacob i ^) die Maxima beider Wii^kungen aufgesucht, weil 



1) Phil. Mag. XXI. 61*. 

2) Inst. X. 429* 

3) Pogg. Ann. LIII. 344*. 

4) FM. Mag. XVI. 319*; Mech. Mag. XXXII. 540*; Pogg. Ann. LI. 375*. 

5) Pogg. Ann. L. 510* ; C. r. XI. 1058* ; Phil. Mag. XVII. 241; 
Inst. Vra. 259*. 



22 Ketten und Säulen. 

für andere Anordnungen als die, dem Maximum entsprechenden, 
keine constanten Relationen zwischen d^i versehiedenen Vol tau- 
schen Ketten vorhanden sind Die Messungen sind mit Becque- 
rel*B magnetischer Waage angestellt Nach dem Ohm'scfaen Ge- 
setz ist fiir eine iSgliedrige Säule die Intensität 

r — *^ 

^ "" ST+T ' 

wo A die electromotorische Kraft, X den wesentlichen, L den aus- 
serwesentlichen Widerstand darstellt Ist z die Gesammtoberfläche 

der Säule, also — die einer Kette, so ist 

^ zA zAs 



zX ^ j i^X + Ls ' 

L 

z 

Für das Maximum ist ^=a 0, also i« — ä»;1 = d. h. L = — , 

da ' s ' 

also der wesentliche Widerstand gleich dem ausserwesentlichen. 

Werden für die andere Säule die entsprechenden Elemente durch 

A\ X\ s' bezeichnet, so ist 

^ As As' 

oder, wenn für js = ^ -^ eingesetzt wird: 

^ A YT AYV 

\j maX. = — — — — rr sss . 

Wurden hierin die Werke A^ A\ A, X* durch den Versuch be- 
stimmt, so ergab sich: 

s' =a «.0,06 und ä' = ».0,6. d. h.: 
Man bedarf nur einer Säule von 6 Quadratfuss Platinfläche um eine 
Säule von 100 Quadratfuss Kupfer zu ersetzen, oder: Sechs Pla- 
tinpaare, {edes von einem Quadratfuss Oberfläche, geben die näm- 
liche Wirkung, wie zehn Kupferpaare, jedes von 10 Quadratfuss. — 
Einige später bekannt gemachte Versuche i) gaben fast dasselbe Re- 
sultat, nämlich: 

s' ^ 8 . 0,07 und »' = » . 0,6. 
Wenn eine Kupferzink- und eine Platinzinkkette in entgegen- 
gesetzter Richtung mit einander verbunden wurden, so überwog die 



1) Pogg. Ann. LIII. 342*. 
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letztere; wenn aber der Zinkplatinkette zwei Zinkkupferketteu ent- 
entgegengestellt wurden, so war die Wirknng der letzteren die 
stärkere. 

BecquereH) warnt die Physiker vor hrtbumem fiber die 
Ui-sache der von Jaeobi erhaltenen Resultate, und sudit die ^ös- 
sere Wirksamkeit der Zinkplatinkette darin, dass die Wirkung der 
concentrirten Salpetersäure auf das gesäuerte Wasser einen stärke- 
ren Strom erzeuge, als Kupfervitriollösung und gesäuertes Wasser, 
wogegen aber Jaeobi ^) die sehr geringe Wirkung anfuhrt, welche 
Fechner und andere Experimentatoren bei dem Contacte zweier 
Flussigkditen fanden. Uebrigens fugt Poggendorf^ hinzu, dass 
die starke Wirkui^ der Grove'schen Combination nicht nur in der 
Aufhebung der Ladung gesucht werden dürfe, da Chlorplatinlösuug 
statt der Salpetersäure angewandt nur etwa zwei Drittheil der 
electromotorischen Kraft liefert; in einer vergleichenden Uebersicht 
zeigt er den £influs8, den die Concenb*ation del* Flüssigkeiten auf 
die electromotoriscfae Kraft der Säule hat Die grösste electromo- 
torische Kraft bei den verschiedenen Anordnungen der Zinkplatin- 
kette ist, bei Anwendung von rauchender Sa^etersäure und mit 
dem vierfachen Wassergewicht verdünnter Schwefelsäure s= 28,760 ; 
bei der Kupferzinkkette, bei Anwendung von gesättigter Kupfervi- 
triollösung und derselben verdünnten Säure, = 15,868. 

Die relative Wirkung dar Zinkplatin* und Zinkkohlenkette oih 
ter mogUdist glddien Umständen, d h. aaeh bei gleicher äusse- 
rer Oberfläche, ist nach Gooper^s*^) Angabe folgende: 

Es wurden in gleichen Zeiten entwickelt durch die 

Zinkplatiakette. Zinkkohlenkette 

(mit gut ausgabraiWMMi UolriKoUen) « 
3,4 2,8 

M 3,0 

3,4 3,1 

3,6 3,2 



Latus 13,8 12,1 



1) C. r. Xfl. 20*; last. IX. 1*; Arch. de 1 l&l. IL 1Ö7*; Aäh. crf 
El. VIIL 21*. 

2) Pogg. Ann. Lltl. 336*; Inst. IX. 369*; Arch. de Vkl II. 188*; 
An», of EI. VIII. 18*. 

3) Pogg. Ann. LIII. 343*. 

4) Phil. Mag. XVI. 35*. 
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Zinkplatinkette. 

Transport 13,8 
3,6 
3,5 
3,75 
3,5 
3,5 



Zinkkohleakette 
(mit gut auflgebranuteB Holzkohlen) 

12,1 

3,25 

3,25 

3,25 r 

3,4 

3,25 



31,65 


28,50 


Zinkplatiakette. 


ZinkkoUenkette 




(mit Kohle aiu dem Gas-Cylinder) 


3,2 


2,6 


3,2 


2,8 


3,3 


3,3 


3,2 


3,4 


3,2 


8,4 


3,6 


3,45 


3,6 


3,5 


3,7 


3,6 


3,5 


3,4 



30,5 29,45 

Mittel 3,4 und 3,27 CnbiczoU ge- 

mischten Gases. Nach Bunsen's Messungen ') übertraf seine Kette 
unter Reichen Umständen eine Zinkplatinkette. Die Beobachtungen 
wurden mit Weber 's Tangentenboussole angestellt und nadi der 

Formel J = -^ Ä T tang y berechnet, wo Ä der Halbmesser des 

Gal^anometerringes, und T die horizontale Intensität des Erdmagne- 
tismus (fiir Marburg «= I588) vorstellt. Es war bei Anwendung 
von Salpetersäure vom spec. Gewicht 1,38 bei der Zinkplatinkette 
y « 80^ 30', bei der Zinkkohlenkette = 80^ 45', also / bei je- 
ner =s 180,20, bei dieser = 185,15. Als Salpetersäure von 1,41 
spec. Gew. angewandt wurde, war ^ für die Zinkplatinkette »s 81^, 
flir die Zinkkohlenkette =: 80'' 45', als J für jene 190,45, für diese 
405,85. Indess haben einersdits bei den gefundenen Ablenkungen 
kleine Beobachtungsfehler sehr bedeutenden Einfluss, andererseits 



i) Pogg. Ann. UV. 418*. 
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ist die wahre Obärfläche der Kohle weit grösser ab die des Pla- 
tins, da nur die äussere Fläche in Rechnung gebracht werden kann. 
Die Messungen mit dem Exemplar einer Zinkkohlenkette, über wel- 
ches Poggendorff 1) zuerst disponirte, gingen direct darauf hinaus, 
die eleciromotorische Kraft beider Vorrichtungen zu bestimmen. Sie 
geschahen mittelst der Sinusboussole, und ergaben: für die Zinkpla- 
tinkette 24,787; 24,674; för die Zinkkohlenkette: 24,292; 24,146; 
23,749. Die letztere wirkte also etwas weniger constant, und hatte 
eine etwas geringere electromotorische Kraft Ein Vergleich dreier, 
aus amalgamirtem Zink einerseits, Platin, Graphit oder Gaakohle 
andrerseits, constrairten Ketten, deren Leitungsflüssigkeiten Salpe- 
tersäure von 1,40 spec. Gew. und verdünnte Schwefelsäure, die ein 
Fünftheil ihres Gewichts an cöncentrirter enthielt, gab folgende 
electromotorische Kräfte: 

Zinkplatin 26,679 

Zinkgraphit 26,679 

Zinkgaskohle 26,623. 
Bei einer Zinkplatinplatte, in der das amalgamirte Zink in eine 
Lösung von 1 Theil Kali in 4 Theilen Wasser, das Platin ix^ Sal- 
petersäure von 1,33 spec Gew. tauchte, fand Poggendorff die 
electromotorische Kraft as 34,9, also etwa ein Viertel stärker als 
die der gewöhnlichen Grove 'sehen Kette. 

Die von C asselmann 3) gegebene Zusammenstellung ' der 
Stromstärken der Zinkplatin-, Zinkkohlen- und Zinkkupferkette zeigt, 
dass die ZiuMcohlenkette in ihrer Wirkung nur wenig der Zinkpla- 
tinkette nachsteht, dass sie aber die Zinkkupferkette bedeutend über^ 
trifift. Die Tabellen enthalten nur die Angabe der Stromstärken, 
der Oberflächen der angewandten Erreger, und der ausserwesent- 
lichen Widerstände. Um daraus die electromotorischen Kräi1;e ab- 
zuleiten, die allein einen richtigen Blick in die Wirkung der drei 

Ketten gestatten, wollen wir die Formel E = — ^ "T ■■ benutzen, 
welche aus den zwei Gleichungen 



1) Pogg. Ann. LIV. 427*. 

2) Die galvanisclie KohleDzIakkette. 30"". 
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Für den Yeii^ddi der Vhüaaik' imd KoUconokkette mog^ 
folgende Werthe ans der Tabdle bconW wcrdoi >): 

Platioonk: / » 70^; J" « 55,74| I « 10 
Kohküumk: /» 70^9; /" » 53,64) t »^ 16 
Wonns folgt: 

för die Plafjnpnkkfte E «= 1590^ 
für die Kohlffirinkkfifr E mx 1346,3. 
Die Angaben för die relative Wiikong der Kohleaunk- und 
Kiqilerainkkette sind auf Widcrstinde von anderer Einheit bemgen: 
Es ist z. B. för 

Koblensnk: J » 153,91 ; J" « 106,97 | / « 0,4 
Knpfenink: J » 64,14; J' «^ 4L69 j f b 2 
Mithin för die Kohkniinkkette £ «» 5611,5 
för die Knpferzinkkette £ « 1905,7. 
Werden diese Zahlen anf die vorige Einheit besogen, so findet sich 
die electromoionsche Kraft der 

Platinzinkkette » 1590,5 
Kohkniinkkette » 1346,3 
Kupferzinkkette a. 457,2. 

Roberts ^ verglich eine Zinkdscnsaole von zehn Paaren mit 
einer ähnlichen Zinkkupfersaole. Die erstere entwickelte ans ver- 
dünnter Schwefebanre in 104 Minuten 4 Cubiczoll genuachtes Gas, 
die letztere in 125 Minuten nur anderthalb CabiczolL 

Die dectromotorischen Kräfte und den wesentlichen Wider- 
stand der Zinkeisen- und Zinkknplerkette, bestinunte Poggendor ff ^ 
durch folgende Zahlen: 

Zinkeisen Zinkkupfer 
dectromotorisdie Kraft 21,51 11,86 

Widerstand 14,85 26,27 

Um die Wirkung der Zinkeisenkette ganz ohne Einwirkung des 
Widerstandes mit der der Zinkkupferkette zu verglichen, wurden 
eine Anzahl Ketten jeder Art in entgegengesetztem Sinne mit einan- 
der verbunden. Wäre z. B. die Wirkung von m Ketten der ersten 



1) a. a. 0. Tab. II zu p. 32. Manche Beobachtuogen geben etwas 
abweichende Resultate, so dass wohl eigentlich die wahren Werthe durch 
Interpolation gesucht werden sollten. 

2) Phil. Mag. XIX. 109*; Inst. Vffl. 122* 

1^ 3) Berl. Ach. 1841. 151*; Pogg. Ann. LIU. 436*. 
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Art gleich der yon »Ketten der zweiten, so wäre die electromoto- 

rische Kraft von Zinkeisen = — von der der Zinkkupferkette. Nun 

fand sich: 

9JB<6Ä, und 10jE>6ä; 

also die electromotorische Kraft der Zinkeisenkette xwischen f nnd 
-^ von der der Zinkkupferkette. 

Bei dem Vergleich, den Walchner i) zwischen einer Zink- 
platinkette und einer Kette aus Eisen und verzinntem Eisen, in Sal- 
petersäure und verdünnte Schwefelsäure tauchend, anstellte, gaben 
unter gleichen Umstanden die erstere in einer Minute 9 CubiczoU 
Gas, die letztere in 14 Minuten 25 Cubiczoll; und leistete demnach 
nur ein Ffinflheil von der Wirkung der Platinzinkkette. P ogg en- 
do r ff 's ^) Messungen ergaben für die electromotonschen Kräfte der 
Zinkplatin- und Zinkeisenkette, beide mit Salpetersäm*e und ver- 
dünnter Schwefelsäure von 1 Theil Säure und 4 Theilen Wasser 
geladen, folgende Zahlen: 

Zinkplatin : 100,00 
Zinkeisen: 78,62 

Zinkstahl: 86,99 

Zinkgusseisen: 89,73. 
Nach Sturgeon's Beobachtungen 3) gaben die Smee'sche, 
DanielTsche, Sturgeon'sche und Grove'sche Säule, jede aus 
10 Paaren bestehend, folgende chemische Wirkungen: 
Danieirs Kette gab bei 360 QuadratzoU Metallfläche 

12 Cubiczoll Gas, 
Smee's bei 192 Quadratzoll: 15 

Grove's bei 104 - ^ 24 - - 

Sturgeon's bei 162 - 25 - - 

in derselben Zeit Werden diese Zahlen auf gleiche Metallfläehe 
bezogen, so werden die Wirkungen der vier Säulen nach ihrer 
chemischen Thäti^eit durch folgende Zahlen ausgedrückt: Gro- 
ve's Säule as 24; Sturgeon's «a 14,8; Smee's sa 8,1; Da- 
niell's «» 3,5. 



1) Ann. d. Cham. ü. Pharm. Oct. 41; Dingl. p. J. LXXXII. 392*. 

2) Berl. Acb. 1841. 167*; Dingl. p. J. LXXXI. 274*; Ann. d. Chem. 
u. Pharm. 184i. 307; Inrt. K. 189*. 

3) Ann. of El. V. 128. 239*. 
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Die de la Rive'sche Snperoxydkette soll eine weit lebhaftere 
Wasserzersetzung zwischen Platinelectroden geben, als die Gro- 
versehe ^). Während die letztere kaum merklich Gas entwickelte, 
gab die erstere in einer Minute 10 Cubikcentimeter. Bei einer Säule 
aus zweien Elementen überwog aber die Wirkung der Groy ersehen 
Vorriehtung; sie gab 27 Cubikcentimeter, die de la Rive'sche 24 
in einer Minute. Wurde die Superoxydkette mit einer Platinziiik- 
kette verbunden, so soll sie 32 Cubikcentimeter Gas geliefert haben, 
mit einer Kupferzinkkette 31 Cubikcentimeter, also in beiden Fäl- 
len mehr, als eine Combination aus zwei Ketten jeder der drei Ar- 
ten für sicL 

Die von Wheatstone^) mittelst des Rheostaten angestell- 
ten Messungen haben für die electromotorischen Kräfte Tersduede- 
ner Ketten folgende relative Werthe geliefert: 

Kupfer -Zinkamalgam mit Kupfervitriol 30 

— — — mit verdünnter Schwefelsäure. ... 20 
Platin-Zinkamalgam mit Chlorplatinlösung 40 

— — — mit verdünnter Schwefelsäure .... 27 

Kaliumamalgam-Zink mit Zinkvitriol 29 

Kaliumamalgam-Kupfer mit Kupfervitriol 59 

Kaliumamalgam-Platin mit Chlorplatin 69 

Zinkamalgam-Bleisuperoxyd (auf Platin niedergeschlagen) mit 

verdünnter Schwefelsäure 68 

Kahumamalgam-Bleisuperoxyd mit verdünnter Schwefelsäure. 98 
Ziokamalgam-Manganoxyd (ebenso electrolytisch niedergeschla- 
gen) mit verdünnter Schwefelsäure 54 

Ka1inmi^TT?«%a¥n-Mnnganoxyd mit Verdünnter Schwefelsäure . 84. 

DanielH) hat in einer Säule, die aus 10 seiner constanten 
Zinkkupferketten bestand, drei amalgamirte Zinkstäbe durch amal- 
gamirte Zumstäbe' ersetzt, und dann die Säule durch ein Yoltame- 
ter geschlossen. In emer Stunde entwickelten sidi darin nur 25 Cu- 
bikzoll Knallgas, während durehsehnittUch jeder Zinnstab 25 Gr. 
oder ein Aequivalent für ein Aequivalent Gas verlor. Als er hierauf 
die sieben, mit Zinkstäben versehenen Zellen für sich allein mit dem 



1) Arch. de VtX. III. 112*; Pogg. Ann. LX. 400*. 

2) Phil. Trans. 1843. 314*; Pogg. Ann. LXII. 520*; etc. 

3) Phil. Trans. 1840. 209. Versuch 31*; Pogg. Ann. Erganz. I. 585*. 
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Voltameter schloss, erhielt er dieselbe Gasmen^ in acht MBnaten. 
Er betrachtet das Resultat als einen Einwarf gegen die Contact- 
theorie, da die dectromotorisehe Kraft von Zinnkupfer wenig, wenn 
überhaupt kleiner sei, als die Ton Zinkkupfer, und doch die Hin- 
zufiigung der Ziokupfer - Zellen den Strom so ausserordentlich 
schwächte. Dagegen hat Poggendorff g^^^igt? dass die eleo- 
tromotorische Kraft von Zinnkupfer nur etwa halb so gross sei, 
als die von Zinkkupfer, und dass die Zinkkupferketten durch ihren 
Eintritt in die Säule der Gesanuntintensität deshalb so nachtheilig 
sind, weil sie durch das Zionoxyd, welches sich unaufgelöst an den 
Zinnstäben ablagert, eine bedeutende Ladung annehmen. 



Trockene Unlen. 

Die Theorie, welche Jäger 3) für die Electricitätserregung in 
der trockenen Säule gegeben hat, hat Munck af Rosen seh öl d 3) 
durch seine Versuche widerlegt Jäger war zunächst von seinen 
Säulen ausgegangen, in denen die beiden Metalle durch Harze oder 
ähnliche isoHrende Substanzen getrennt waren, und glaubte hier, 
wo eine Leitung zwischen zweien Paaren nicht anzunehmen sei, 
die Verbreitung der Electridtät durch Vertheilungsersc^einungen ei^ 
klären zu müssen. Munck af Rosenschöld hat nun gezeigt, 
dass auch hier die gewöhnliche Leitung vorkomme, und zwar so- 
wohl die den Metallen, als die den Electolyten eigene Leitung, die 
erstere vorzugsweise bei sehr dünnen Schichten bemerkUch. Er er- 
kannte diese Leitungen daran, ob sie durch Temperaturzunahme 
wuchsen oder abnahmen. Wird das Harz erwärmt, so geht es bei 
einer gewissen Temperatur vom Ldter erster Klasse ganz in dem 
zweiter über. Diese electrolytische Leitung soU keinesweges einem 
Wassergehalte zuzuschreiben sdn, da sie mit der Temperatur zu- 
nimmt 

Delezenne ^) hat die Angaben, wdche Peltier.über die 
Wirksamkeit trockener Säulen gemacht hat und die seinen eigenen 



1) Berl. Acb. 1842. 142* . 

2) Gilb. Ann. XLIX. 47, L. 215, LI. 195, LH. 81, LV. 369, txn. 227. 

3) Pogg. Ann. XLIIL 193». 

4) Arch. de Ytl V. 67*. 
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früheren Mitllieilimgeii ^) widersprechen, berichtigt Peltier hatte 
an soldien Säulen swar electroscopische Wirkungen und selbst 
Funken bemerkt, hatte aber nur dann Wasser mit ihnen zersetzen 
können, wenn die Anzahl der Platten vermindert wurde. Dnn^ 
Yersuche mit Säulen, die bald aus verzumtem und verkupfertem 
Papiere, bald aus verzinntem Papiere gemacht waren, dessen Rück- 
seite mit Kienruss oder Manganoxyd und Leim bestrichen wurden, 
hat nun Delezenne, gezeigt dass alle Erschwungen, wie Erschüt- 
terungen, Zersetzungen, magnetische Wirkung, den gewöhnlichen 
Gesetzen der Säule folgen, wenn auch nicht immer mit derselben 
Regelmässigkeit, da die verschiedenen Zustände der Feuchtigkeit, des 
Druckes u. dgL m. wesentliche Einflüsse auf die Resultate der Ver- 
suche ausüben. 



II. Commutatoren, Mutatoren u. dgL 

Von den Apparaten, welche zum Unjtarbrechen und Umsetzen 
der Ströme benutzt worden sind, mögen zunächst nur diejenigen 
besprochen werden, bei denen die Bewegung dordi eine äussere 
Krall hergestellt wird. Die durch Magnetoelectndtät oder Electro- 
magnetismus bewegten Vorrichtungen, sowie diejemgen^ welche nur 
als TheUe bestimmter Maschinen auftreten, sollen an den geeigneten 
Orten ihre Erledigung iindaa. 

Von Stromiinterbrechem (Mutatoren, Rheotomen, Electroto- 
men) sind früher bereits .der Mutator von Jacobi und das Blitz- 
rad von Neef erwähnt^); ganz analog sind die Vorrichtungen von 
Page 3) und Clarke % bei denen gezahnte Räder mit den Zähnen 
m QuecksUber laufen, das den Strom anfnimnntj während die Achse 
der Räder ihn weiterfuhrt, und die von Masson s) und Bach- 
hoffer % wddie das Quecksilber mit grösserer Sanberkeit durch 



1) Joum. de phys. LXXXn. 269. 449. 

2) Rep. I. 252*. 

3) Amer. Journ. Oct. 1836; Ann. of El I. 293*. 

4) Ann. of El. I. 500*. 

5) C. r. IV. 456*. 

6) Ann. of El. I. 496*. 
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eine an die Zfihne anlegende Feder ersetzen. Barker^ wendet 
eine mit Qaecksilber gefällte Schaale an, die durdi dne isoUrende 
Scheidewand in zwei Hälften getheilt ist Das Queeksüber der ei- 
nen communicirt mit einem Pole, das der anderen mit dem anderen. 
Auf einer MetaUachse, die durch eine Rolle mit Schnurlaof schnell 
gedreht werden kann, sitzen eine Metallscheibe, die mit ihrem Rande 
stetig in^der einen Qnecksilberhälile läufl, und zwei diametral ge* 
genüberstehende Spitzen, welche abwechselnd in £e andere Hälfte 
tauchen, und so den Strom schHessen oder unterbrechen. Stur- 
geon^) befestigt eine horizontale Stahlfeder mit einem £nde an 
c^em Statif, und lässt den Strom in dieselbe treten, während das 
andere Ende in Quecksilber taucht, durch welches der Strom ans- 
tritt Eine excentrische Vorrichtung, die durch einen Schnurlauf 
bewegt wird, drückt von Zeit zn Zeit die Feder in die Höhe und 
unterbricht so den Strom. Um die Unterbrechungsfunken zu zei- 
gen, welche verschiedene Metalle, wenn man an ihrer Ober- 
fläche den Strom unterbricht, liefern, hat Sturgeon ') zwei Ap- 
parate vorgeschlagen. Der eine besteht ans einer Kreisscheibe, 
die sich um eine leitende Achse dreht, und aus acht conoentri- 
schen Ringen von Eisen, Kupfer, Messing, Zink, Zinn, Blei, Wis- 
rauth, Antimon zusammengesetzt ist; jeder Ring trägt hervortre- 
tende Rippen, so dass dne Stahlfeder, die über denselben hin- 
schleift, den Strom an jeder Rippe schliesst, nnd zwischen zweien 
Rippen unterbricht Die andere Vorrichtung besteht aus einer Me^ 
tallscheibe, die ebenfalls drehbar ist und zwei Mal acht Metallstuck- 
chen trägt, nämlieh von Eisen, Kupfer, Messing, Zink, Silber, An- 
timon, Zinn und Wlsmuth. Dliese Stüdcchen gehören verschiedenen 
eonoentrisdhen Ringen an; über dieselben schieben acht Stahlfedern 
hin, deren jede während einer Umdrdbiung zweimal, und zwar je- 
desmal mit d^selben Metall, den Strom schliesst (Tab. L Fig. 1.) 
Als Commntatoren sind auss^ ^den Gyrotropen von Pixii 
und Pohl, und dem Commutator von Jacobi, noch vorgeschla- 
gen: der Inversor von Poggendorff ^). Er besteht aus einer etwa 
vier Linien dicken Holzscheibe (Tab. I. Fig. 2.), in welche die 



1) Ann. of El. I. 157*. 

2) Ann. of EI. I. 479*. 

3) Am. of El. IIL 31*. 

4) Pogg. Ann. XLV. 385*. 
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Eiq^ferstücke ^ und fr, zwanzig an der Zahl, vom Rande her ein- 
gelassen sind. An die erste Scheibe legen sich noch zwei Holz- 
sdieiben c und d, und zwei Knpferscheiben e und f. Von der 
kupfernen Achse, die aus zwei Theilen besteht, ist das Stuck g an 
e^ h aa f angelöthet; ausserdem sind die Stücke a durch Schrau- 
ben mit 6, die Stücke fr mit f yerbunden. Gegen die Achsen 
schleifen die Federn i und k^ welche man mit der Kette ^rerbindel^ 
gegen die Peripherie die Federn / und m, ron denen der Strom in 
abwechselnder Richtung weiter gehen soll Die Enden der letzte- 
ren tragen Kupferstückchen n, p, welche soweit von einander ent- 
fernt sind, wie ein a vom nächsten fr. Jede Feder nimmt deshalb 
einmal ans a, und wenn die Scheibe durch eine Kurbel um ^-^ ei- 
ner Umdrehung bewegt ist, aus fr den Strom auf. Clarke's i) 
Electrepeter ist ein Mahagonic^linder, der um eine horizontale Achse 
gedreht werden kann. In demselben sind Tier Silberstfickchen a^ 
a', fr, fr^ eingelegt, von denen a mit a* und fr mit fr' in metallir 
scher Leitung durch den Cylinder hindurch steht Ausserdem fuh- 
ren die Silberstreifen c und d schief um den Cylinder herum. Zwei 
Federn f und g , die von Quecksilbernäpfchen auf dem Boden des 
Apparates ausgehen, schleifen auf der Vorderseite, eben solche Fe- 
dern f^ .und g' auf der Rückseite gegen den Cylinder, so dass in 
der gezeichneten Stellung (Tab. L Fig. 3) ^ mit g% p mit g ver- 
bunden ist Wenn aber der Cylinder um 90^ gedreht ist, so ver^ 
binden die Silberstücke a, a' die Federn f und f\ ebenso fr, fr' die 
Federn ^, g\ und setzen so den Strom um. Dujardin^s^) Com-' 
mutator besteht aus einem Brett, auf welchem fünf MetaUstreifen 
a, fr, c, d, e (Tab. L Fig. 4) befestigt sind. Von diesen stehen a 
und fr mit der Kette, c und e mit einander in Verhütung, von d 
und e wird der Strom weiter geleitet Zwei andere Streifen g und 
A, die miteinander durch den Griff k verbunden sind, drehen sieh 
um die Punkte m und n, an denen sie mit a und fr leitend ver- 
bunden sind, und fuhren daher bald den Strom von a nach c, von 
fr nach d; bald von a nach d; von fr nach 6, so dass von d und 
e die Ströme abwediselnd ausgehen. 

Die zuerst von Poggendorff 3) angewandten Wippen haben, 



1) Sill. Joum. XXXm. 224*; Ann. of El. I. 500* 

2) Ann. de chim. phys. IllSer. IX. 110*; Pogg. Aju. IX 407*. 

3) Pogg. Ann. LX. 568*, LXI. 586*. 



Commutatoren, Mutatorcu u. dgL 33 

wie die gewöhnlichen Stromwender, den Zweck, durch eine plötz- 
liche Bewegung eine Reihe von Verbindungen aufzuheben, und neue 
der Art wieder herzustellen. Die Wippen in der Gestalt, welche 
ihnen Poggendorff gegeben hat, sind zum Studium der Ladungs- 
erscheinungen, die von mir angegebene ^>, zu dem der Passivität be- 
benutzt worden, und werden bei dksen ErscheinuDgen beschrieben 
werden. 

Vorrichtungen, welche dne Reihe von Ketten bald in der Ge- 
stalt einer Säuie, batf in der einer zusammengesetzten Kette ver- 
einigen, sind ifli 0efar verschiedenen Formen vorgeschlagen worden, 
und nameaii^ nach dem Princip der Wippe leicht zu ersinnen* 
£• mi^en daher nur die leicht anzubringenden Apparate von Stra« 
thing ^) und von Clarke 3) genannt werden. Der ersiere (Tab* L 
Fig. 5) besteht aus einem cylindrischen Holzklotz mit acht Queck- 
silbergefassen, welche die Poldrähte von vier Ketten aufnehmen, 
und durch Drähte in der Form a zur Säule, in der Form b zur 
Kette verbunden werden. Der letztere nimmt ebenso je zwei Paare 
von Poldrähten in einem Klotz auf, und verbindet eine beliebige 
Reihe von Ketten durch ein Brett, mit eingesetzten Drähten in der 
einen . Gestalt zur Säule, in der saxAerexk zur Kette. 

Endlich seien hier noch ein paar kleine Apparate erwähnt^ 
welche von Poggendorff^) zur Herstellung galvanisdier Leitun- 
gen vorgeschlagen sind. Der eine, die Klemmschraube, ist durch 
den Gebrauch jedem Experimentator zu bekaqnt, als dass er einer 
Beschreibung bedürfte; der andere besteht aus zweien Kupforplat- 
ten, die durch eine Schraube aneinander gepresst werden können; 
damit sich die Platten nicht gegen einander verschieben, trägt die 
eine einen StiH:, der durch ein Loch in der anderen geht Die eine 
Platte hat auf der inneren Seite eine keilförmige Furche, so dass 
sich die Vorrichtung sowohl zum Halten von Platten, als von Di^äb* 
ten verschiedener Dicke eignet. 



1) Pogg. Ann. iXYU. 194*. 

2) Bull, des Sc. phys. en NSerl. 1839. 446*; Natuur en Scheikuadig 
Archief VI. 259. 

3) Ann. of EI. I. 499». 

4) Pogg. Ann. XLIX. 39*. 
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III. Sfessinstruniente. 

Die Eiarichtung des Galyanometers für die versdiiedeiieii Zweeke, 
denen er dienen kann, ist durch das Ohm 'sehe Geseta so vollkom- 
men vorgeschrieben, dass die meisten praktischen VorschÜi^ über 
LSnge der Drähte u. dgL kaum berücksichtigt zu "werden brauchen. 
Auf jene Anwendung des Ohm 'sehen Gesetzes hat besonders Fech- 
ner 1) aufmerksam gemacht, in einer Arbeit, in welcher er die Yor^ 
iheile langer Moltiplicatoren für gewisse Zwecke bespricht. Von den 
Instrumenten, die er benutzte, enthielt das eine 16454 Par. Fase 
Draht, von welchem 2 Fnss im unbekleideten Zustande im Mittel 
0,226 Gramme wogen. Dieser Draht war auf einen Rahmen von 
5 Zoll Länge, ebensoviel Breite, und 7,1 Zoll Höhe m etwa 12076 
Windungen aufgewunden. Der andere hatte nicht ganz 3000 Foss 
Draht in etwas über 3000 Windungen. An solchen Muhiplicatoren 
wurde das astatische Nadelsystem durch einen Strom von Masi^ 
nenelectricität abgelenkt, wenn das freie Drahtende mit dem Boden 
in Verbindung gesetzt wurde. Der erstere MuhipMcator gab. dabei 
eine stehende Ablenkung von 45^. Die Wirkungsabnahme von Ket- 
ten, welche durch solche MultipHcatoren gesdüossen sind, wird weit 
unmerklicher, was Fechner daraus erklärt, dass die continnirHch 
fortschreitende Zunahme des Uebergangswiderstandes mdir ver- 
schwindet, wenn der Widerstand des MultipJicatordrahtes selbst 
schon sehr bedeutend ist gegen den Uebergangswiderstand. Für die 
Wirkung der Ladung liesse sich etwas ähnliches behaupten, da die 
Veränderungen des Zählers auf den , die hBtensität der Kette dar- 
stellenden Bmdi einen um so geringeren Einfluss haben werd«], 
)€ grässer sein Nenner ist. Bei schwachen Strömen, besonders sol- 
chen, die durch einen grossen wesentlichen Widerstand der Kette 
schwach sind, geben die Galvanometer mit langem Drahte noch 
deutliche und messbare Resultate, wo gewöhnliche Multiplicatoren 
beinahe schon die Anzeige versagen, so dass dadurch in einer Menge 
von Fällen der Grundsatz der electrochemischen Hypothese wider- 
legt wird, dass bei mangelnder chemischer Wirkung auch keine gal- 
vanische wahrzunehmen ist, (z. B. bei der Verbindmig von Gold 

1) Pogg. Ann. XLV. 232». 
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imd pasnvem Eisen). Man kann ausserdem bei Anwendung solcher 
Galvanometer mit sehr kleinen Oberflächen ezperimentiren, was bei 
kostbaren Stoffen sehr wichtig, und nach der Contacttheorie voUr 
kommen ausreichend ist, da nicht die electromotorische KraTt, so&> 
dem der Widerstand eine Function der Oberfläche ist — Nach den^ 
selben Prindpien construirte auch Schröder^) die, von ihm be^ 
sdiriebenen, äusserst empfindlichen Galvanometer, bei denen die 
Zahl der Windung^ bis auf 10000 stieg. 

Für Ströme von geringem wesentlichen Widerstand sind eben« 
falls einige Einrichtungen des Galvanometers vorgeschlagen: Locke 3) 
windet einen Kupferstreifen von 50 Fuss Länge, i Zoll Breite und 
1 Linie Dicke, der zwischen 4 und 5 Pfund wiegt, in parallelen 
Windungen auf ein kreisförmiges Brett von lli Zoll Durchmesser^ 
und i Zoll Dicke, so dass das Ganze bedeckt wird mit Ausnahme 
zweier kleiner, einander gegenüberliegender Abschnitte von etwa 90^. 
Wird das Brett herausgezogen, so bleibt der hohle Raum für die 
Nadel frei Die einzelnen Windungen siud von einander nicht durch 
Seide, sondern durch Holzstfickchen getrennt Page 3) will die 
Windungen statt aus Kupfer, aus Zinnfolie machen, und die einzel* 
neu Lagen durch trockenes Papier gegen einander isoliren. Derselbe 
Physika hat ausserdem noch einige galvanoskopische Apparate be* 
schrieben, die aber wohl beide auf keine ausgedelmte Anwendung 
rechnen dürfen: das Galvanometer mit drehendem Multipiicator ^) 
besteht aus einem elliptisch aufgewundenen Draht, der sich um eine 
Achse dreht, und unten auf eine Drahtspitze gestellt ist Concen- 
trisch mit dieser Spitze trägt er unten zwei in einander steckende 
Cylind^r, gegen einander isolirt, und bezüglich mit den beiden En-^ 
den der Drahtwindungen verbunden. Gegen diese Cylinder reiben 
federnd zwei Drähte, die am Statif befestigt sind, und die Zuleitung 
bilden. Die Achse, um welche sich der Ring dreht, trägt unten in- 
nerhalb der Windungen einen Magnetstab, wenn man will, auch ober« 
halb eben zweiten, der mit dem ersten ein astatisches System bil- 
det Ein Strom, welcher den Draht durchMtofl, lenkt den Multipli« 



^ 1) Pogg. Ann. LIV. 57*. 

2) Sill. Journ. XXXIII. 365* ; Pliih Mag. XL 378*| Medh. Mag* 
XXIX. 271*. 

3) Ann. of El. I. 10*. 

4) Sill. Journ. XXXIII. 576*; Ann. ofEt 11.286*; Phil. Mag. XI. «27* 
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catw ab. Page sagt übrigens selbst, dass das besdiriebene Instru- 
ment weniger seiner practischen Anwendbarkeit a]s Messapparat yve- 
gen, als viehnebr wegen seines Prindps bemerkenswerth sei Im 
kreisförmigen Galvanometer i) hat der feststehende Mnltiplicator 
Kreisgestalt, und trägt innerhalb auf einer Spitse eine ebenfalls kreis- 
förmig gebogene Uhrfeder als Magneten. Der Zweck dieser Ein- 
richtung soll der sein, den Einiluss des Stromes in den Windungen 
auf alle Stellen der Magnetnadel möglichst gleichförmig zu machen. 

Um ein gewöhnliches Galvanometer auch för stärkere Ströme 
brauchbar zu machen, richtet Iremonger') die Windungen des- 
selben 80 ein, dass der Strom über und unter der Nadel in gleicher 
Richtung hingeföhrt wird, so also, dass nur die Differenz der von 
beiden Bündeln bewirkten Ablenkungen gemessen wird. Bd schwa- 
chen Strömen hebt oder senkt man die Nadel, ^o dass die Wirkung 
der einen Stronüeitung gegen die der anderen verschwindet Bei 
stärkeren Strömen rückt man die Nadel der Mitte zwischen beiden 
Leitungen näher, und erhält eine um so geringere Ablenkung, je 
mehr man die Nadel einer ^eichmässigen Einwirkung beider Ströme 
ausgesetzt hat. 

Die Unregelmässigkeiten in der Wiri&ung der Drahtwindungen^ 
welche durch die Lücke, durch die der Verbindungsstab des asta* 
tischen Systemes geht, entstehen, will Peel et 3) durch folgende 
Einrichtung des Galvanometers vermeiden. Er windet den Draht 
auf einen Holzrahmen, so dass er ein etwa zweimal so schmales 
Bündel bildet, als bei der gewöhnlichen Einrichtung. Der Rahmen 
trägt die Theilung auf einer dicken Kupferscheibe, und kann leicht 
wn seine Achse gedreht werden. Der bewegliche Theil des Appa- 
rates ist an einem Coconfaden aufgehängt, und besteht aus zweien 
Magnetnadeln in der rautenförmigen Gestalt der Boussolnadeln, aber 
einer Höhe von 4 bis 5 Millimetern. Ein Elfenbeinrahmen umfasst 
den oberen Theil der Windungen, so dass seine untere horizontale 
Seite durch die Oeffnung im Holzrahmen geht. Die Nadeln sind 
horizontal und senkrecht zu den beiden horizontalen Seiten des El- 
fenbeinrahmens, an diesem befestigt, so dass ihre Pole einander ent- 



1) SiU. Jonra. XXXV. 259*. 

2) Ann. of El. IL 286*. 

3) C. r. VIII. 298» ; Inst. VII. 67* ; Ann. de chim, phy». HI S*r. 
n. 103*. 
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gegengesetzt gerichtet sind. Ueber der oberen Nadel und mit dem 
beweglichen Systeme fest yerbunden, befindet sich eine dritte Nadel, 
deren Achse in der Yerticalebene der beiden Magnetnadeln liegt, und 
die sich um .eine horizontale Achse dreht, so dass sie jede Neigung 
annehmen kaim. Je nachdem der eine oder andere Pol derselben 
der oberen Nadel des astatischen Systemes mehr oder wem'ger ge- 
nähert wird, kann die Astaticität desselben vergrösseii oder verrin- 
gert werden. An einem so eingerichteten Instrument fand Peclet 
immer nur einen Ruhepunkt für die Nadel; selbst wenn die Kupfer- 
drahte nicht ganz eSsenfrei waren. Wurden aber dieselben Drähte 
auf die gewöhnliche Art augebracht, so erzeugte sich zwar beim 
Nullpunkte eine Stellung der Nadel im labilen Gleichgewichte, ver- 
möge der Wirkung beider Bündel, aber zugleich waren noch stabile 
Gleichgewichtslagen bei Ablenkungen von + 20* und — 20 •. Die 
Begränzung der Ablenkungswinkel durch die angegebene Vorrich- 
tung, welche auch Poggendorff*) hervorhebt, hält Peclet für 
keinen Uebelstand, da die Beobachtung bis 50* möglich ist, wäh- 
rend man 40* als Grenze der Anwendung des Galvanometers als 
Messinstrument betrachten könne. Eine ganz ähnliche Vorrichtung 
zur Veränderung der Astatidtät des Nadelsystems hat Melloni^) 
angegeben. Nachdem es ihm nach langen Bemühimgen gelungen 
war, ein Nadelsystem zu erhalten, welches sich senkrecht zum Me- 
ridian stellen konnte, fand er dasselbe zu seinen Beobachtungen un- 
brauchbar, weil starke und schwache Ströme dieselben Wirkungen 
daran hervorbrachten. Um diese allzugrosse Empfindlichkeit zu 
schwächen, ohne das Nadelsystem dadurch zu verderben, näherte 
er demselben einen Magnetstab horizontal, in der Ebene des Systems 
und der Höhe nach zwischen beiden Nadeln liegend. Der Einfluss 
dieses Magnets richtet sich nach der Lage zu den beiden Nadeln, 
muss aber jedenfalls das System aus dem astatischen Zustande brin- 
gen. Umgekehrt stellt Melloni die Astaticität eines Systems, das 
etwas Richtkrafl besitzt, wieder her, indem er einen Magneten auf 
eine Nadel vorherrschend einwirken lässt, d. h. ihn von oben her 
dem Systeme nähert. Der Magnetstab befindet sich gegen den Ho- 
rizont geneigt in einer Klemme, mit der er in verschiedene Lagen 
zum Galvanometer gebracht werden kann. Schwächt man dadurch 



1) Pogg. Ann. LYL 328. Anm.* 

2) C. r. XIV. 52»; Arch. de Vfel. I. 656*. 
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die IntensUät der Nadel, welche mit dem gamen System gleicke 
Richtkrafl hat, so kann man das letztere TÖllig asiatisch machen. 
Ein System, das durch ein mit der Hand erwärmtes Wismuthkapfer- 
paar um 20* abgelenkt wurde, gab bei Benatzung dieser Vorrich- 
tung eine Ablenkung von 37*. Poggendorff ^) bemerkt hierzu,, 
dass dieses Verfahren in Deutschland schon lange angewandt werde; 
das von Peel et vorgeschlagene vergleicht er mit dem, welches er 
bei der Sinusboussole anzuwenden pflegt Er legt nämlich, ehe die 
Nadel abgelenkt wird, einen Magnetstab auf das Instrument, so dass 
die Richtkraft der Nadel geschwächt, aber in ihrer Richtung nidbt 
verändert wird. Ist nun die Nadel nach der Drehung wieder in ei- 
ner Ebene mit den Windongen, so hat sie genau dieselbe Lage zum 
Stabe wie vorher, und es ist so gut, als wäre sie fest mit demsel- 
ben verbunden. 

Die Anwendung des Galvanometers als Messinstrument kann 
zwar immer nur eine beschränkte sein, flir manche Zwecke ist iudess 
gerade die Leichtigkeit der Ablesung, welche das Instrument gewährt, 
sehr erwünscht Nur muss demselben eine Theilung gegeben wer- 
den, welche in der That als Maass der Stromstärke dienen kann. 
Für gewisse beschränkende Bedmgungen Messe sidi eine s^che Thei- 
hmg wohl berechnen, im Allgemeinen aber kann sie für jede unre- 
gelmässige Gestalt der Drahtgewinde nur auf dem Erfahrungswege 
gefunden werden. Solche Methoden haben BecquereH), No- 
bili3) und Mellon i früher vorgeschlagen, deren Werth Pog- 
gendorffB) er&rtert, und zwar mit dem Resultate, dass eine tadel- 
freie Methode zur Bestimmung der Inten«itätsskale der Galvanometer 
bisher noch nicht gegeben ward. Das von ihm vorgeschlagene Prin- 
cip beruht nun darauf, dass man die Ablenkungen, welche die Drahi- 
windungen, im magnetischen Meridian liegend, bei verschiedener 
Stallte des durchgeleiteten Stromes der Magnetnadel ertheilen, her- 
leiten kann aus denjenigen, welche sie, von einem und demselben 
Strome durchflössen, aber unter verschiedene Winkel gegen den 
magnetischen Meridian gestellt, auf dieselbe Nadel ausüben. Zur 



1) Pogg. Abb. LVI. 370». 

2) Trait* de VEl. II. 24». 

3) Ann. de chira. phys. XLIH, 146; Pogg. Abb. IX. 346* u. XX. 226* 

4) Pogg. Ann. XXXV. 132*. 

5) Pogg. Ann. LVI. 324*; Inst. X. 431*; Ann. de chim. phys. IH Ser. 
VIII. U5*. 
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Erläuterang diedes Satzes stellt er folgende geometrische Betrai^h- 
tiuig an : Die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus eine aus dem 
Meridian abgelenkte Magnetnadel zurückzufahren strebt, ist das Pro- 
duct aus der Intensität des Erdmagnetismus, der der Magnetnadel, 
und dem Sinus des Ablenkungswinkels^ Sie kann also durch eine 
Curve M N (Tab. I. Fig. ü.) dargestellt werden, welche diese Win- 
kel zu Absclssen, ihre Sinus zu Ordinalen hat. Ebenso könnte die 
Kraft, mit welcher ein electrischer Strom eine Nadel abzulenken 
sucht, durßh eine entgegraigesetzt liegende Curve dargestellt werden, 
weil sie nach dem Gesetze des Cosinus fortschreitet Der Dwch- 
Schnittspunkt beider Curven bestimmt die aus beiden Kräften resul- 
tirende Ablenkung der Magnetnadel Wegen der Unregelmässigkeit 
der Multiplicatorwindungen wird die letztere Curve ebenfalls eine et- 
was unregelmassige Gestalt, etwa die a R annehmen. Diese Gestalt 
muss auf experimentellem Wege bestimmt werden. Dies kann ge- 
schehen, wenn man die ganze Curve auf der Abscissenachse nach 
links und rechts verschiebt, und iiir |ede Stellung die Coordinaten 
der Dorchschnittspunkte mit der JlfiV bestimmt. Hat man ein Gal- 
vanometer mit drehbaren Windimgen und einem feststehenden Zei- 
ger, so stellt man Zeiger und NiüUinie der Theilung in den Meri- 
dian, und leitet einen Strom von constanter Kraft, am besten einea 
thermoelectrischen, durch den Muttiplicator, so dass man eine ste- 
hende Ablenkung von 35 — 40* bekommt. Sei dies die Abscisse ifp^ 
der zugehörige Sinus pc. Man dreht nun die Windungen z.B. nacU 
der Linken um einen Winkel trJf; hierdurch erfolgt die Ablenkung 
Mp', mithin hat man für den Punkt & der Curve wM + Mp^ u>p\ 
und |)'c's=8inJlfp'. So fahrt man fort bis iüM «■ 90*, also die 
Ablenkung aes 0*, und nach der Rechten bis der Winkel zwlsclien 
Nadel und Drahtwindungen esO* ist Allgemein ausgedruckt wäre 
der Gang also folgender: Man giebt dem Drahtgewinde gegen den 
Meridian einen Winkel m, dann madit die Nadel mit dem Gewinde 
den Winkel n, mit dem Meridian den Winkel a bb n -f- m odec 
n — flft. Unterscheidet man nun die emzelnen Werthe von m und 
n durch Accente oben und unten, je nachdem m auf gleicher oder 
^^gcgci^cactiter Seite des Meridians, wie n liegt, so erhält man 
folgende Resultate: 
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MeMmstramente. 



Winkel zwischen Draht- 
gewinde und Meridian. 


AbsciMe. 


Ordinate. 


4-111"' 

• • • • 

+ mf 


— m, 

— m,, 

• • • • 

— 90« 




• • • 

»" 

fl 

• • • 

90 


sin a'" SS sin m"' 

sin a" = sin («" +'«i") 
sin a* SS sin (n' + m') 
sin a s= sin II 
sin a, = sin («, — i»,) 
sin a„ mm sin (»„ «,,) 





Wodurch die Gestalt der Curve fiir einen Strom von gewisser 
Stärke bestimmt ist. 

Um fnr jede andere Stromstärke die entsprechende Ciirve zo 
finden, braucht man nicht jene ganze Operation zn wiederholen, 
man kann vielmehr aus der Curve für eine Stromstärke die für eine 
andere finden, wenn man alle Ordinaten in demselben Yerhältnüss 
verlängert oder verkürzt, in welchem diese Stromstärke grösser oder 
kleiner ist, als jene. So ist z. B. AR die Curve für die Strom- 
stärke 11, die von aR=s i gesetzt Aus den Durchschnittspunkten 
der Curven mit der MN muss nun das Yerhältniss der Stromstär- 
ken zu der als Einheit angenommenen gefunden werden. 

Seien AR und aR zwei Curven, deren zugeordnete Stromstär- 
ken verglichen werden sollen, so verhalten diese sich wie Ph : PL 
In diesem Yerhältniss ist Ph zu bestimmen. Denkt man die Curve 
aR längs der Abscissenachse nach links verschoben, so rüdd ihr 
Durchschnittspunkt mit der MN auf dieser herab, und es giebt eine 
Stellung a*r', bei welcher p'c' «a ph ist. Aber c'p' ist =^ sin Mp', 
d. h. der Sinus eines Werthes von o, für den man die entsprechen-^ 
den m und n durch das früher beschriebene Yerfahren schon be* 
stimmt hat. PC ist es sin MP « sin tüp\ und dieses wp* ist der 
dem Werth von a entsprechende Werth von n. Es verhaken sidi 
also die Stromstärken, die durch aR und AR voi^eatellt sind, vne 
ein sin a zu einem sin n der früher gegebenen Tafel, d. h. wenn n, 
und m, die speciellen, der Stellung a*r^ der unteren Curve entspre- 
chenden Werthe von n und m sind, wie sin (n, — m,) : sin n^ Auf 
ähnliche Weise lässt sich im Yerhältniss pc : pk der letztere Werth 
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bestunmen, wenn die obige Tafel für die Cnrve AR entwcnfen ist, 
so dass man hat pc : p& b sin n' : sin (n' + mO* 

Die ganze Methode lässt sich demnach so ausdrücken: Hat man 
eine Stromstärke, grösser oder kleiner als die zur Emheit angenom- 
mene Stärke zu bestinunen, so beobachte man, während die Draht- 
windoBgen im Meri^um liegen, die Ton ihr hervorgebradite Ablen- 
kung. Hieranf drehe man die Windungen im ersten Falle rüek-, 
im zweiten vorwärts, bis der Winkel zwisdben der Nadel mid den 
Windungen dem eben beobachteten Ablenkungswinkel gldch gewor- 
den ist Der Sinus dieses Ablenkungswinkels dividirt durch den Si- 
nns des nach der Drehung stattfindenden Ableokungswinkeb, ist 
das Verhältniss der zu bestimmenden Stromstärke zu der als Em- 
heit angenommenen. 

Analytisch erläutert Poggendorff sein Princip auch so: Für 
die Intensität J seien successive die Winkel zwischen dem Meridian 
und den Windungen = + m", + m\ 0, -— m, , — w,, und die ent- 
spredienden Winkel zwischen der Magnetnadel und den Drahtwin- 
dungen n'', ft^, fi, n,^ n,,\ so wird bei den Gleichgewichtslagen der ' 
Nadel J mal einer ^unbekannten Function der letzteren Winkel gleich 
einer dem Erdmagnetismus proportionalen Grösse Jlf, multiplidrt mit 
dem Sinus der Summe zweier entsprechenden Wuikel aus beiden 
Reihen sein, also 

Jfn*' = M sin (n" + w") 
Jfn* = Jf sin (»' + mO 
Jfn = Jlf sin it 
Jfn, = Jlf sin (n, — m,) 
Jfn„ =3 Jf sin (n,f — m„) 

Liegen aber die Drahtwindungen im Meridian, und werden die Ab- 
lenkungen n", w', », »,, n„ durch die Ströme J", /', J, J,, J,^ 
hervorgebracht, so ist 

- • J/*n„ = Jlf sin n** 

Jfn' = M sin «' 
Jfn = ilf sin n 
Jfn, = Jlf sin 1}; 
Jfn,, =» M smn„ 

Durch Elimination der unbekannten Function erhält man die 
Werthe J^', J' etc. bezogen auf die Einheit J. 
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Das mitgetheilte Yetfahren erklärt Lenz^) för fiberemstun- 
mend, mit einem yon Ne rv ander >) bereits im Jahre 1836 ange- 
gebenen, oder wenigstens für eine Anwendung des Neryander'- 
schen Prindpes, welche auf der Hand liege. Poggendorff^) 
gesteht zwar ein, dass er die Miitheilungen dieses Physikers nicht 
gekannt habe, behält aber jedenfalls das Erstenrecht in der von ihm 
gemachten Anwendung, die doch wohl nicht so auf der Hand liegen 
musste, da sie in einem Zeitraum von acht Jahren Niemand vor 
ihm ersonnen hatte. Nervanders Verfahren giebt eine Methode, 
um zu sehen, ob bei der, im Voraus nach der Rechnung bestimm- 
ten Gestalt des Drahtgewindes die Tangenten der Ablenkungswinkel 
wirklich den Intensitäten proportional seien, und Üb zu welcher 
Amplitude. Bei PoggendorfPs Methode ist die Gestalt des Gewin- 
des ganz willkürlich, und soll erst die Beziehung zwischen den In- 
tensitäten und den Ablenkungen der Nadel gefunden werden. 

Die, in einem bekannten Verhältniss wachsenden Ströme, wel- 
die man zur erfahrungsmässigen £intheilung des Galvanometers ha- 
ben muss, verschafit man sich anch sehr einfach nach Petrina's 
Vorschlag *}, Eine Kette wird diu:ch einen Leiter von geringem 
Widerstand geschlossen, z. B. eine Quecksilberrinne oder einen 
Kupferstab. Die Enden eines Galvanometerdrahtes werden ^uf die- 
sien, mit einer Theilang versehenen Stab aufgelegt, oder in das Queck- 
silber getaucht, und es verhalten sich die Ströme, welche nun den 
Multiplicator durchlaufen, gerade wie die zwischen den Drahtenden 
liegenden Stücke des Schliessungsdrahtes. Diese Methode, welche 
zwar Poggendorff B) anfangs nicht allgemein empfehlen wollte, 
die er aber später für Instrumente mit grossem Widerstände und 
bedeutender Empfindlichkeit ebenfalls anerkannt hat ^ , hat Pe- 
trina '') später näher begründet, und gezeigt, bis zu welchem foade 
Plan sie als richtig ansehen dürfe. Ist nämlich k die electromoto- 
lische Kraft einer Kette, r der Widerstand des Schliessers zwisdien 



1) Pogg. Ann. XLI. 18*. 

2) Oken, Isis, 1836; Rep. I. 261*. 

3) Pogg. Ann. XLI. 50*. 

4) Holger's Zeitschr. I. 171*. 

5) Pogg. Ann. LYI. 328 Anm.*. 

6) Pogg. Ann. LVII. 115 Anm.*. 

7) Pogg. Anm LVII. 111*; Arch. de l'EI. 11, 065*. 
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dea beiden Drahtenden, r* der übrige Widerstand der KeUe, r** der 
des Galvanometers ,' so ist der Strom, welcher durch das Galvano- 
meter geht 

Verschiebt man die Drahtenden so, dass zwischen ihnen der 
Widerstand r= r -f f(7 wird, so ist der iibnge Widerstand der Kette 
=s r — fp, weil die VerbindiingspBiikte des dicken Leiters mit der 
Kette dieselben bleiben, also die neue Stromstärke 



(? = 



(r' — tt,) (r + tr + r'0 + (r + «?) r 
&(r-f») 



r* (r + r") + r r" + w [ r' — (r + ic) J 

demnach das Yerhältniss 

q_ __ r \r* (r -f r'Q + rr^^ 4- tp [r^ — (r 4- to)]] 

as ^ /^i • . to[r^— (f + tP)] \ 

r + w * V r' (r + r'O + r r'7 ' 

Dies Yerhältniss wird dasselbe sein wie 

r «?[r' — (r + tc)] ^ . . 

— ; — , wenn , ^ . IT ^i = ^ ist, 
r + tt> ' r'(r + r'0 +rr" ' 

oder r* = r -f tu . 

Bei einem bedeutenden Widerstände des Galvanometers wird 
das annähernd sehr leicht zu erreichen sein i). Den Galvanometer- 
draht als Nebenschliessung für starke Ströme zu benutzen, hat spä- 
ter auch Wheatstbne vorgeschlagen; er lässt aber die Enden des 
Galvanometerdrahtes in gleicher Entfernung von einander an den 
Hauptschliessungsdraht anliegen, und beobachtet die verschiedenen 
Ablenkungen, welche durch yerschiedene Ströme hervorgebracht 
werden ^. 

Wheatstone's 3) Methode zur empirischen Graduirung der 
Galvanometer ist wohl die einfachste, und deshalb am gewöhnlich- 
sten angewandt. Bleibt die electromotorische Kraft eines Stromes 



1) Vergl. auch CaMelmann's Messungen in: Die galvanische Kohlen- 
cinkkette u. s. w. 

2) Phil. Trans. 1843. 322*; Arch. de l'EI. IV. 102*; Pogg. Ann. 
LXII. 533*; Ann. de chiin. phys. 3me Ser. X. 257*; Inst. XII. 5*. 

3) Phil. Trans. 1843. 327*; Pogg. Ann. XLII. 543*. 
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oonstant, so ist seine Intensität umgekehrt proportional dem Wider- 
Stande, der dem Strome geboten wird. Ist deshalb der Gesanunt- 
widerstand des Stromes, wenn die Nadel auf 1* steht, bestimmt, 
und werden dann mittelst des Rheostaten und der Widerstandsspi- 
ralen die Widerstände nach der Reihe auf 1? i? t? i ^' ^* ^' ^^' 
kleinert, so werden die entsprechenden Stromstärken 2, 3, 4, 5 
u. s. w. sein. Umgekehrt, wenn die redudrten Längen a, fr, c, d 
tt. s. w. aus dem Kreise genommen werden mfisseu, um die Nadel 
von Grad zu Grad weitergehen zu lassen, so mfissen die den ein* 
zelnen Graden entsprechenden Stromstärken 
111 1 



Ä' Ä— a' Ä— (a + 6)' Ä— (fl + ft-hc)' 



u. s. w. sem. 



Dlftrentalgalvanometer. 

Das DitTerentialgalyanometer von Becquerel hat iu der leiz- 
ten Zeit nur sehr unbedeutende Anwendung gefunden. Einen Feh- 
ler, der es besonders zur Beobachtung unbrauchbar macht, hat 
Poggendorff) hervorgehoben. Wenn nämlich durch die Wir- 
kung beider Windungen die Nadel gerade auf 0® kommen sollte, so 
bemerkt man häufig, dass sie gegen beide Ausschlagsrichtungen gleich- 
gültig ist. Den Grund dieser Erscheinung sucht Poggendorff in 
der ungleichartigen Wirkung der Windungen auf die Nadel; die 
zunächst liegenden Windungen müssen auf denselben immer so ein- 
wirken, dass diejenige jedesmal überwiegt, nach welcher hin die Na- 
del ausschlägt. 

Haukel 2) hat das DitTerentialgalyanoraeter wieder in Anwen- 
dung gebracht, aher in veränderter Gestalt. Er wendet einen gros- 
sen Ring von 3 Fuss Durchmesser an, auf welchen zwei Drähte 
von 0,14789 Par. Zoll Dm:chmesser, jeder von 286 Fuss Länge in 
28 Windungen aufgewickelt sind. Die Magnetnadel besteht aus ei- 
nem 3 Zoll langen Stabe, welche an einem Coconfaden hängt, einen 
Spiegel trägt, und nach der beim Magnetometer üblichen Methode 
mit dem Fernrohre beobachtet wird. Die Intensität des Stabes kann 
durch Nähern oder Entfernen eines Magneten in der Ebene des Me- 
ridians abgeändert werden. Zur Prüfung der Richti^eit des Instru- 
ments wurde ein Strom gespalten, und durch beide Drähte geleitet 



1) Berl. Acb. 1844. 306 •. 
t) Pogg. Ann. LXIX. 255». 
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Seme Wirkung war nicht genau 0*, weil der eine Draht stftrko' 
gespannt war* Der Widerstand ' in diesem Zw«*ige musste de^^Ib 
durdi Hinznfiignng einiger Fuss Draht erst dem im anderen Zweige 
gleichgemacht werden. Haukel empfiehlt dieses Instrument auch 
als Tangentenboussde. 



Tangentenbonssole. 

Pouillet's Tangentenboussole *) besteht in einem Kupferstrei- 
fen von 1^6 L^ge, 0"02 Breite, imd 0"002 Dicke, umwickelt mit 

Seide, und so gebogen, dass er sehr genau einen Kreir yon 0"412 
Durchmesser bildet Die bdden hervorragenden £nden des Strei- 
fens befinden sich dicht nebeneinander und gehen ^der in einen 
Becher mit Quecksilber, wo sie d&i Ström aufnehmen. Der Kreis 
steht vertical, und in seinem Mittelpunkte hängt an einem Seiden- 
faden eine Magnetnadel von 5 bis 6 Centimeter Länge, welche ei- 
nen 16 Centimeter langen leichten Stab von Holz oder Metall trägt, 
der als Zeiger dient, weil sich seine Enden auf dem Umfang eines 
getheiten Kreises bewegen. Wenn der Streifenkreis im magnetischen 
Meridian steht, ist die Magnetnadel auf dem Nullpunkt, und so wie 
ein Strom durch den Kreis geht, wird die Nadel abgelenkt Um 
Ströme mit grossem Widerstände zu messen, können mehre Draht- 
windimgen um die Nadel gefuhrt werden. Wenn Gleichgewicht ein- 
getreten ist, so wird die Intensität des Stromes durch die Tangente 
des Ablenkungswinkels gemessen. Ein Molecul der Nadel in A 
(Tab. I. Fig. 8.) wird nämlich im Gleichgewicht sein, wenn die 
magnetische Richtkraft T =^ AD und die Bichtkrafl des Stromes 
F =s AE einander aufheben. Dies geschieht, wenn die auf der 
Nadelriditung senkrediten Componenten beider Kräfte, AC und AB, 
einander gleieh sind, während die anderen Componenten jener Kräfte 
in der Nadelrichtung liegen, und daher unwirksam sind. Dann ist, 
wenn a den Ablenkimgswinkel bezeichnet: 

AE • cos a =^ AD - sin a , 
also F =s T • tang. a . 

Um starke galvanische Ströme nach absolutem Maasse'zu mes« 
sen, bedient sich W. Weber ^) einer ganz ähnlichen Tangenten- 



1) C. r. lY. 276»; Pogg. Ann. XLII. 283 •; Am. of El. IL 93» 

2) Pogg. Ann. LV. 27*; Caflselmann, d. galvan. Kohlenxinnkkette 15*. 
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boQMole. In der Achse eines starken Kupferringes, der im magne- 
tiscl^ Meridian steht, befindet sich eine kleine Magnetnadel, deren 
Unge nnr etwa den Tierten >TheU des Ringdurchmessers betragt 
Zwei vertieale, isolirt in einander steckende C3rlinder bilden die Lei- 
tungen zu den beiden Enden des Ringes, so dass nur ein Strom, 
der durch den Ring gellt, auf die Nadel wirken kann. 

I8t A (Tab. L Fig. 7.) der Matelpnnkt des Ringes, AB die 
Achse desselben, AC =i y sein Halbmesser, und g die Intensität 
des Stromes ; ist ferner in der Achse um Aß =^ x von A entfernt 
ein nordmagnetisches Element jti, und geht der Strom durch das 
Ringelement ydq) m Punkte C (von hinten nach vorn in der Fi- 
gur), so wird pb von B nach D senkrecht gegen die durch ß und 
das Element bei C gelegte Ebene bewegt Die Grosse der bewe- 
genden Kraft steht im geraden Verhältniss zum Product g*fi*y*dg>^ 

im umgekehrt quadratischen zu Cß sss Y^x* + ff' 9 ist also 

^ gm/iydg> 



wo ^ einen oonstanten Factor bezeichnet Sucht man hieraus die 
in der Richtung AB wirkende Componente ^ aus der Proportion 

BCiy^^BD:^, 
so findet sich 

_ /'P'm'y'dy 
(;r«+y>)f ' 
also die gesammte Kraft, mit der alle Elemente y d^ des Kreis- 
stronies das Theildien ^ in der Richtmig der Achse af&dren 

(«• + y»)* 
Dieser Werth ist mit derjenigen Kraft verglichen worden, wel- 
che ein magnetisdies Element, dessen Moment s= If ist und dessen 

Richtung mit AB zusammenfmit, aus der Entfernung \^x* -f- y* 
auf das Element fi ausübt Diese Kraft ist 

^ 2lf^ 1) 

(a?»+y«)* 
dn Ausdruck, der mit dem für K identisch wird, wenn 

Ä = 7i'fg*y* ist 



1) Gauss, Resah. des magnet. Vereins. 1840. 26*. nnd Weber, in 
Pogg. Ann. LV. 33 ♦. 
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1 Der Analogie wegen nennt Weber diesen Ausdrack das Mo- 

I ment des galvanischen Kreisstromes =s 6, 

I Um das Moment eines Magnets zn bekommen, hat Gauss die 

I Ablenkung einer Nadel bei zwei Terschiedenen Entfernungen vom 

\ Magnet beobachtet ^). Der Magnet liege immer in der Horizontal- 

ebene dei* Nadel und senkrecht gegen den Meridian, seine Achse treffe 
I verlängert den Mittelpunkt der NadeL Die- aas 4 Beobachtungen 

gefundenen Mittelwerthe der Ablenkungen iiir die Entfernungen R 
und R^ seien v und t;', so ist 

tang t; = ^ + ^ , 
tang v' = ; -\ ; , 

R** Ä'* 
wenn R und R* gegen die Länge des Magnets und der Nadel' so 
gross sind, dass man die folgenden Glieder, weldie die höheren Po- 
tenzen von R und R' enthalten, vernachlässigen darf. Hierausfolgt 






i;, v*9 R und R' werden gemessen, L und L' sind constante Func 
tionen der Intensität Zwischen L und dem gesuchten Momente M 
besteht endlich noch die Relation 

WO T die horizontale Intensität des Erdmagnetismus bezeichnet. 

Wird ebenso hier mit u die Ablenkung einer Magnetnadel in Aj 
mit u' die derselben in B und B' (so dass BA = B'A)^ bezeich 

net, und y ^ R^ Yx^ +y» = R* gesetzt, so ist 

tang w = ^ -f. ^, , 

tang tt' =: -- -^ 

, _ RUmgu — R'* tBittgv' _ 26 
oder 

r^ . R*iansu — Ä'' fang«' _ /. n. 

woraus sich j|f ergiebt. 



1) Pogg. Ann. XXYin. 241. 591 *f Comment. soc. reg. sdent. Goetling. 
«ec. T. VIII*. 
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Als Einheit wird die Stromintenait&t angenommeii, wobei der 
Strom, wenn er in der Ebene der Flächeneinheit undäufl, in der 
Feme dieselbe Wirkung, wie die Einheit des freien Magnetismus 
ausübt. Dann ist nämlich g ^ ij O ^ i, die Fläche 7r£* = 1, 
folglich auch /*== 1, und 

_ LT 

worin L aus den gemessenen Grössen Uj «', Rj R' bereclmet wer- 
den kann. 

Kann die Länge der Nadel als verschwindend gegen den Durch- 
messer des Kreises betrachtet werden, so darf man sich in der 
Tangentenreihe auf das erste Glied beschränken, und hat daher 

tang tt = -g^ , L = R* tang. u . 

Man braucht dann nur ti, wenn sich die Nadel im Mittelpunkt 
des Kreises befindet, zu messen, und erhält 

fif = ^ BT. tang II, 

einen Werth, den Weber auch far seine Messungen noch als ge- 
nügend betrachtet, wenn die Nadellänge nicht den vierten oder fünf- 
ten Theil des Durchmessers übersteigt 

Diese Messungsmethode ist deshalb besonders für starke Ströme 
anwendbar, weil, wenn der Fehler in der Beobachtung = du ist, 
in der Stromintensität ein Fehler verursacht wird, der in Theilen 

der sanzen Intensität = . ^ ist, ein Werth der für t» = 45* 

ein Minimum ist, also für eine Ablenkung, welche nur starke Ströme 
erzeugen. 

Lenz hat bei seinen Versuchen über die Wärmeentwicklung 
divch den galvanischen Strom die von Nerv an der vorgeschlagene 
Tangentenboussole ^) in einer veränderten Gestalt ^) angewandt: 

Auf einem Consol MM' (Taf. U. Fig. 9.) steht auf drei Stell- 
schrauben das Brett AÄ*^ in dessen Mitte in einem entsprechenden 
Ausschnitt das hohle konische Acfasenlager dd' vermittebt Holz- 
schrauben befestigt ist, und mit ihm das auf ihm abgedrehte, flache 
cylindrische, oben offene Messinggefäss DD\ dessen oben horizontal 



1) Repert. I. 261*. 

2) Pogg. Ann. LK. 204». 
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al^edreUer Rand eine Theflnng von 20 zu 20 Mbaten trägt, hi 
dem hohlen Achsenlager dreht sich die konische Achse C^ und mR 
ihr die, auf ihr abgedrehte Alhidade BB*^ die an ihren oberen, ndt 
dem getheilten Kreise in einer Horizontalebene befindlichen Rändern 
Nonien trägt, welche eine Ablesung auf eine Minute gestatten. Auf 
dem Brette ist ein verticaler Ständer angeschraubt, welcher oben 
einen horizontalen Arm, und an dessen Ende eine Vorrichtung trftgt^ 
nm den Coconfaden zu halten. An i^sem ist bei 6 in einem kleii- 
nen Haken ein Messingdraht vertieal aufgehängt, in welchem unbe* 
weglich gegenekiander und in^ derselben Vertiealebene die Magnei- 
nadel ns und daräber der Zeiger e& befestigt sind. Der Coconfa- 
den hängfc oben an der RdHe a, durch ^ er gehoben nnd gesenkt 
werden kann, liegt aber dann in einem Einschnitt der Oeffiinng der 
oberen Platte an, so dass diester Aufhäagepunkt beim' Heben •tmd 
Senken des Fadens immer derselbe bleibt Mittelst zweier Schlitten 
und d^ SteUschra^en Q und R kann er indess in seiner Lage 
verändert werden. Det Apparat ist von einem Glaskasten OO'^ 
der in eine Rinne des Brettes AA^ passt, und durch zwei halbkreis- 
förmige Glasplatten PP* gedeckt wird, umgeben. Der Faden selbst 
ist von einer Glasröhre eingesehlossen. 

Im Brette MM' ist ein Loch angebracht, durch welches eine 
Verlängerung der konischen Achse geht Diese irä^ gleich unter 
dem Brette ein Querstfick CC, welches die zwei eylindrischen Stan- 
gen (gezogene 'Messingröhren) CO hält, deren untere Endoi wie- 
der durch ein* Querstück O O verbunden sind, so dass das Ganze 
einen senkrechten rechteckigen Rahmen bildet Zwischen dt»'Röh- 
ren lässt sich mittelst dar Klemmschrauben £, L* eine horizontale 
Messingplatte verschieben, .wel<die zwei • gäbeiförmige Messingträger 
JE, E' trägt, in welche ein hohler Messingcy linder FF' unbeweglich 
eingelegt werden kann. Die Flftehe de&Cylinders c'c^ ist mit einer 
Doppelspirale von f engl. Linien didcem Knpferdraht, der mit Baum- 
wolle bespotmen ist, umwanden. Die Windungen gehen von einem 
Ende zum anderen, und dann in einer zwdten Schicht wieder zu- 
rück. Die an einem Ende Beenden Drahtenden dnd za einiem 
Schnur vereinigt, und enden in den Jüemmsehrauben Gmkdß'in 
der Mitte des Apparates. Durch Stellschranben und Federn kann 
die Achse des Cylinders horizontal gelegt und ihre Mitte in die Ver- 
längern^ der Drdiachse der Magnetnadel gebradit werden. 

Um die Schwingongen der Nadel abzukürzen, ist der i Draht, 

riiL ^ 
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welcker Nadd und Zeiger trS(^, nach unten in einen 
verlängert und endigt in einem PlatinflÖgel, der in einem flachen, 
cylindrischen, mit reinem Baumöl gefQllten GefSsfte T hängt IXiese 
Vorrichtung, welche Lenz vom Baron Schilling kennen lernte, 
rührt übrigens von Draper her. (Vergl. unten S. 61.) 

Die Entfernung der Spirale von der Magnetnadel beträgt bei 
dem beschriebenen Instrument 12j- Zoll Wird die Achse der S|Hr 
rale senkrecht auf den Meridian gerichtet , und . dann ein StrmB 
durch sie hindurchgelassen, so kann man sich ihre Wirkung wie 
die eines auf die Magnetnadel senkrecht gerichteten Magnets den- 
ken, und die Nadel wird abgelenkt Wenn Nadel und Spirale ge- 
hörig centrirt sind, so sind die den Ablenkungen entsprechenden 
Ströme den Tangenten der Ablenkungen proportional, wovon sieh 
Lens durch folgende Methode überzeugte: 

Wenn die Nadel durch einen Strom auf der Ablenkung a er- 
halten wird, so muss wiederum die Wirkung des Drehungsmomen- 
tes der Erde gleich der des Stromes sein, also 

r sin a = JF . y(a) 
wo y euie näher zu bestimmende Function bedeutet; also 

y(a) ' 

Soll auch hier das Gesetz der Tangenten gelten, so muss 

^(a) = cos a sein. Ist nun (Taf. I. Fig. 10.) AB die Richtung 

des Meridians, CD die der Windungen, die mitil^ den Winkel/? 

bilden, NS die der abgelenkten Nadel, die mit dem Meridian den 

Winkel a bildet, so muss wieder 

r sin a = F. cos (a +/J), also 

sina /^ X • 

— 7 — r^a^ = v/onst sem , 

was durch die Beobachtungen, von denen .einige in Gemeioachaft 
mit Nerv ander angestellt sind, bestätigt wurde. 

Eine zweite Ihrufung des Instrumentes, welche Lenz unter- 
nahm, bestand in vergleichenden Messungen derselben Ströme mit- 
tebt der Sinus- und Tangentenboussole, eine dritte im Ver^dch mit 
der electrolytischen Wirkung in einem Voltameter. 

Waren bei den Ablenkungen a, a', a'' die aot denselben Ba- 
rometerstand und dieselbe Temperatur reducirten Gasvolumina i;, 
v% v" in den Zeiten /, ^, P*^ und wird der Strom, der die Ahlen 
kung 1* hervorbringt, = 1 gesetzt, so muss 
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tang 1« ' '^ - tang f ^^^ 

«eiB, folglich nach dem electroiytischen Gesetx, wenn der Strom 1 
in der Zeiteinheit die Gasmenge x entwidkelt 

t; « f . I . «, 

t;' = F' . f . w, 

V" = F" , #" • 0?, 
woraus x nach der Meihode der kieinsien Quadrate beatimnil md 
Kur Berechnung von t; benutzt wurde. Beide Methoden gaben eben- 
falls genugende Uebereinstimmung. 

Aus der von Poggendorff ^) bei Gelegenheit der empirischen 
Graduirung seines Galvanometers angestellten Betrachtung (S. 39.) 
.geht ebenfalls eine Methode zur ControhniBg der Tffiigeiilenboiis- 
solc hervor. Es fand sieh nämlich daselbst 

. sin» 

wo m eine unbekannte Function von it ist, die fibr jedes Instrumoit 
«peciell bestimmt werden muss. Ist nun an einem Instrument, des- 
sen Gewinde nat&rlich um eine verticale Adise drehbar sein müs- 
sen, um jene Gleichung überhaupt benutzen zu könn^Q, aas ande- 
ren Gründen bekannt, dass die Intenmtjlt eine bestimmte Function 
der Ablenkung ist, so erhält man einen Ausdruck iUr jene unbe- 
kannte Function, und dadiirch die Moglichk^, die Brauehbariieit 
des Instrumentes für den ganzen Umfang des Quadranten zu pril- 
fen. Z. B. fiir die Tangentenboussole ist 

sin ft . 

-T-T — ; — : = a . tang 11 , 

and daraus 

1 

sin m 

tang n = ■ 



COSfft 



Diese Bedingung muss vom Instrumente überall erfüllt werden, 
wenn n^an es wirklidi als Tangentenboussole brauchen solL 

Der Gestalt nach der Nervander Aschen Tangentenbpussole ä&H' 
lieh, aber durdbaus fiir feine Messungen nicht anwendbar, ist das 
Reetedrometer von Marianini^), das er zur Messung sowohl 



1) Pogg. Ann. LVII. ß09* 

2) Ann. de chin. phys. lU S6r. X. 491 *. 
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plftUlicfa emtretender und yorübergehiaiider , als auch dauernder 
Ströme vorschlägt Ein weicher EUenstab, mit einem besponnenen 
Drahte bewickelt, liegt auf dem Dedcd emer Bovtsole, in der.dne 
Magnetnadel auf einer Spilce schwebt Die Richtung des Stabes 
ist senkrecht gegen die der Nadel und also des Meridianes. Geht 
ein Strom durch die Drahtwindungen , so stossen die Pole des 
Eiectromagneten die der Nadel ab, und nähern sie immer mehr ei- 
Mf dem ersteren Stabe paraUden Stellung. 



Siaasboosssle. 

Pouillet^s Sinusboussole ^) besteht aus einem ähnliiAen 
Kupferstreifen, wie der in der Tangentenboussole angewandte war, 
der aber in Form eines Rechtecks gebogen ist Seine grossen ho- 
rizontalen Seiten messen zwei Dedmeter, seine kleinen yerticalen 
^ bis 8 Centknelsr, je nach dem Grade der Empfindlichkdt, den 
man 'erreichen wilL Dieses RechtedE steht auf cuiem gethdHen 
Kreise, dessen Alhidade es gewissermaassen bildet, und in dem 
Bechtecke hängt eine Magnetnadd so, dass ihr Mittelpunkt in der 
V^rticalen über dem Mittelpunkt des getheilien Krdses liegt Wenn 
ein Strom durch das Rechtedi geht, wird die Nadel abgdenkt, al- 
kin man folgt ihr nut dem Rechteck, bis sie sich in dessen Yerti- 
ealebene befindet, wenn sie, im Gldchgewicht gdialten swisdieb der 
magnetischen Krafl der Erde und der des Stromes, stiUstdit in 
diesem Fall ist die Intensität des Stromes proportional dem Sinus 
des Ablenkungswinkels. Für sehr schwache Ströme ist die Bous- 
sole statt mit einem einfachen Streifen multiplicatorisch mit mehren 
Drahtwindungen versehen. 

Als wesentliche Vorzüge der Sinusboussole yor anderen ähn- 
lichen Messinstromenten hebt Poggendorff) hervor: 1) dass 
die Idee dersdben keine hypothetiBdie Vorausseisong dnsdiliesst, 
für Wittkd von jeder Grösse richtig bleibt, und dm^ die HöUa- 
mittd der practischen Mechanik streng verwirklidit werden kann. 
2) Dass an dk Drahlwindungen nicht die Forderung eines voll- 
konunenen Paiallelismus unter sieh, oder überhaupt einer bestinun- 



1) C. r. IV. 267*; Pogg. Ann. XLII. 287*; Amu of El. JL 93 ♦ 

2) Pogg. Ana. L. 505 •; Berl. Ac. Ber; 1840. i63* 
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ten Form gestellt wird. 3) Das« die Magnetnadel ebensowenig die- 
sen Windungen parallel gehalten, als concentrisch mit der Theünng 
des Kreises aufgehängt zn wenden braucht | sondern nur Constana 
in der Lage gegen die Windungen- und in der Excentridtät erfor- 
derlich ist;, Bedingungen, welche beide sireng erfütk wetden k4(n- 
neu. 4) Dass die Torsion d^;Fadens eliminirt ist 5) Dass sie 
zur Messung sowohl schwacher als starker Ströme von fast belie- 
bigem Intensitätsrerbfiltniss anwendbar ist^ und sdionr 'bei' kleinen 
Dsodensioncin einen hoben CIrad voik Genauigkefil ge^vvifart 

ilNe von Po ttiH et, angewandte Methode, (Ke Nadel «if eine^ 
Spitee. drehen zu lassen^ verwirft Po^gendorff,. ilrefl sie das^ifb-^ 
sirument sehr unempfindlicii maeht £r hangt ^.NaM^ «intm 
m eine Glasröhre eingeschlosseneti Coeonfaden auf, veriängeiidKe^ 
aen auch nach onten^ u&d versieht ihii lut^ am finde n^t etniein 
kugelförmigen Gewicht, das in einer senkreeht- unter dem Aufhän*' 
gepunkt des Systesos befindlidiesi, und mit dem djpeUaien Theile 
des Insirum^Dts verbundenen Glasröhre. aehfVebt . Hierdnreh erlMlK 
das Iti9trum49at eine grössere £mpfiad]ichkeit, lOhne dass die Nadd 
durch £a:$cbuttel*ungen in stairkes Schw^mken gerfith. Die TorsBOii 
des EadeDis wird wegen der gleichzeitigen Drehung des, die Nad<ä 
tra^nden Stativs mit dem KxQis und den Drahtwiodangen ehminirt 
Da die Ströme immer mit ihrer ganzen Kraft auf die Nadel 
wirken, so zeigt dieSinusboussole, trpte der Anwendung einer ein* 
zdnen D^Mel statt des astatischen Sy^tayie«, io^Ch eine bedeutende 
Empfindlichkeit Pouillet hat deshalb,' «nd wdl 4ie.tSinniB, wd** 
che als Maass.der Stromstärke dienen, bald ein Masimttni.errmdhen^ 
dieselbe nur für schwache Ströme anwendbar gehalten. Poggen* 
dorff erweitert indess die Scala durch Anwendung zweier Drähte, 
die parallel oder zusammengedreht neben einander fortlaufen. Fuhrt 
man einen Strom diirch beide Zweigdrähte einmal in gleicher, und 
einmal in entgegengesetzter Richtung, so bekommt man eine Summe 
und eine Differenz von Wirkung, deren Verhäliniss nur von dem 
Widerstandsverhältniss der Drähte, nicht aber von der Intensität 
des Stromes abhängt so dass es also bei ungeänderten Zweigdräh- 
ten fvac alle Intensitäten gleich bleibt, und für eine Intensität expe- 
rimentell bestknmt werden kann. Ist nämlich die electromotonsdic 
Kraft der angewandten Kette = /p, der Widerstand der beiden 
Drähte = l und I', der übrige Widerstand = r, so sind die bei- 
den Zwdgströme: ... 



94 Biesfliiitlmiueute. 

rl+rV + ll^' 

•^ ~" r/ + r/' +Tf ' 
alio das VerUhntfs der Siunine beider, zur Differenz beider 

Um also zwei Ströme, ^ren Intensitütsrerhältiiiss den Umfang 
der Scala fiberschreüet, zu ver^eichen, misst man nur den staiiren 
Strom mit der Differenz, den sdiwachen mit der Summe der Zv^ag- 
wlrkongen, und mtütipHdrt das gefundene VcrhAltoiss mit dem Ver- 
UUtniss fener Summe und Differenz. Da man das letztere Ver- 
hftltniss nach dem Widerstände der Zweigdrähte fast beliebig ab- 
indem kann, so ist man hierdurch im Stande, Ströme von fast 
beliebigem IntensitätsTerhfiltniss mit einander zu verj^eichen. 

Um aehr starke Ströme an der Sinusbonssole zu messen, hSit 
Poggendorff I) die Stromschwftchung durch Verkleinerung der in 
die Flüssigkeit tauchenden Platten nicht für anwendbar, weil da- 
dmreh noch ein anderes Element als der Widerstand geändert wird, 
nämlich die Ladung; bei Ketten mit geringem Widerstand, wie die 
Gro versehe eine ist, wird ausserdem durch dieses Mittel nur dne 
geringe Aenderung in der Stromstärke erzeugt. Er schlägt daher 
wiederum eine Methode vor, welche auf die Verzweigung der 
Ströme begröndet ist Man theOt den Strom in zwei Drähte, de- 
ren Widerstände l und nl seien, und lässt ihn beide in entgegen- 
gesetzter Richtung durchlaufen. Mit BeibehaUung det ob%en Be- 
zeichnung hat man dann für die Stromstärke 

und für ein anderes o 



•/ n' + l 






aus wel«^n Gleichungen sidi k und r bestimmen lassen. 

Die Wirkungsweise der Sinusboussole, namentfich der Einfluss, 



1) Pogg. Ana. LIV. 168. Anm. 



Sinusboiuaole. !y5 

den die Stellung der Nadel eo den Windungen haben kann, hat 
Henrici folgendermaassen erörtert i) : Sei CA (Taf. I. F%. 11.) 
die mchtang des magnedflchen Meridians, CB die Richtung des auf 
die Nadel wirkenden Leitdrahts, CD die magnetische Achse der 
Nadel in der Gleichgewichtslage und zugleich das Maass der Mittel* 
kraft, dnrch welche die Nadel in dieser Lage erhalten wird, so er- 
hält man die beiden Componenten derselben, wenn man DA senk- 
recht auf CB zieht, nSmlich Cil, (Ke Kraft des Erdmagnetismus 
s=s Ey DA die Stromstärke = Q; es ist dann 

Q sin a 

nnd da ;' =r 90^ —-ß ist 

Q gJB a 

E ~" coaß^ 

worin ß fast nie eine zu berücksichtigende Grösse erlangen wird, 
so dass cos /) = 1, und, auf die Kraft des Erdmagnetismus als Ein- 
heit bezogen, 

Q = sina ist 

In Bezug auf die Wirkungsabnahme, welche die Nadel vom 
Ijcftungsdrahte erjfährt, wenn sich ihre Pole ein wenig aus seiner 
Verticalebene entfernen, bemerkt Henrici, dass das Gleichgewicht 
in der Ebene sdbst ein labiles ist Kommt die Achse der Nadel 
im geringsten aus derselben, so wird zwaj^ die Wirkung des Erd- 
magnetismus unverändert bleiben, aber die abstossende Wirkung 
'des Stromes geschwächt, so dass die Nadel in einer, dem Meridiane 
mehr genäherten Stellung ein stabiles Gleichgewicht erreicht Diese 
Lage ist dann die, welche in der Praxis wirklich zu benutzen ist 

Jacobi erklärt^ die Messungen mit der Sinusboussole fUr 
langweilig, weil man die Nadel immer ndt dem Multiplicator verfol- 
gen muss, und so die Beobachtungen eine ungleich grössere Zeit 
erfordern, als die mit der Tangentenboussole. Poggendorff be- 
merkt hierzu, dass dieser Aufwand. von Zeit und Möhe neben den 
grossen Vorzügen des Instrumentes vor allen ähnlichen von keinem 
Belang ist, dass man bei einiger Uebung das Einstellen erst ans 
freier Hand, dann mittelst der Schraui>e in zwei, höchstens dritte- 
halb Minuten vollenden kann. Uebrigens fugt Poggendorff hinzu, 



1) Pogg. Ann. LH. 409*. 

2) Pogg. Ann. LVII. 86*. 
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4ie Tangentenboussole könoe er«t dadurch %u «mem voUcommeBen 
Instrumeiite werden, dasft man sie mit der SiniiabauMole vereinige, 
weil man dadurch in den Stand geaetsi wird 9 aie liir jegliche Ge- 
stalt des Drahtgewindes zu graduiren ^) and innerhalb des Qua- 
dranten als Messinstramont zu benutzen. 



Dynamometer. 

Das von W. Weber construirte Electrodynamometer *) 
nnterscheidet sich von den gewohnlichen Mess Vorrichtungen dadurch^ 
dass der Theil des Apparates, welcher abgelenkt werden soll, nicht 
eine Magnetnadel ist, sondern selbst ein Stromleiter, dass also die 
Intensität und Richtung des Magnetismus im beweglichen Theile mit 
denselben Elementen im festen Theile wechselt £s hat folgende 
Einrichtung: (Taf. I. Fig. 12.) Zwei quadratische Messingplatten a, a 
von 140 Millimeter Seite enthalten kreisrunde Löcher von 76 Mil- 
limeter Durchmesser und sind durch eine Röhre mit einander ver- 
bunden, welche sie, einander parallel, in einer Entfernung von 70 
Millimeter von einander hält. Auf diese Röhre ist der 0,7 Millime- 
ter dicke Kupferdraht in etwa 3500 Windungen aufgewickelt. In 
diesem Multiplicator hängt eine Biiilarrolle 6, d. h. eine zwischen 
zwei Messiugsscheiben von 66,8 Millimeter Durchmesser auf eine 3 
Millimeter dicke und 30 Millimeter lange Röhre gewickelte Draht- 
rolle^ von etwa 5000 Windungen -^^ Millimeter dickem Kupferdrahts. 
DieüQ Rolle trügt auf einer Messin^latte einen Planspiegel c, der 
durch zwei Fortsätze an. den Messingscheiben befestigt. i;»t« Ebenso 
isi^ auf der anderen Seite der Rolle ein Ciegengewi<^t d ang^acht. 
Die Drahtenden der Bifilarrolle sind an einem Haltar befestigt, der 
aus einer messingenen Qabel mit zweien 100 Millimeter langen pa- 
rallelen verticalen Armen, in 100 Millimeter Abstand voneinander, 
besteht und dessen beide Arme e, e bezüglich an die Messingpjs^tte, 
die den Spiegel trägt, und an den Träger des Gegengewichtes an- 
g^^ifen. Dieser Halter umfasst den Multiplicator, und hält in äua 
die ßifilarrolle schwebend. Die bei f und g mit den Enddrähten 



1) Vergl Pogg, Ann. LVI. 329*. 

^) Pogg- Ann. LV. 183*; Electrodynamische Maassb^itimmungen, 10. 
Aus den Abh. bei Begr. der Königl. Sachs. Gesellsch.*. 
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der Rolle verbundenen, nnbesponnenen Tragdifibl» smd unter zwwsa 
Slfenbeniplatten am horizontalen Thal der Gabel hm\vieisgeffibrt, 
und gehen durch zwei Kerbe an den in der Mitte sich berubren* 
^n Elfenbeinplatten durch die Oeffiiun^ senkrecht in die Hohe. Sie 
9ind 1 Bieter lang und ^ Millimeter dick, ihr Abstand, der durch 
eine Schraube regulirt werden kann, b^figt 3 bis 4 HiUimetei:* 
Oben werden sie durch ein. starkes Stüek Elfenbein getragen, wel- 
ches wie ein Dedcei ai/af das obere Ende einer 30 Mittimeter wei*-. 
ten, 150 Millimeter langen Messingröhre aufgepaust ist Diese Röhre 
lässt sich auf einer aweiten yerschieben, und dureh eme Klengn-» 
schraube befestigen; ;So dass beide die Drähte umgeben, und die 
Ijöhe der Aufhängimg bestimmen. An der untern Seäe der EUen- 
beinplatte befinden sich zwei mit Klemmschrauben versehene Mes- 
singroUen von 10 Millimeter Durdunessert aber welche die Drähte 
gehen, die dann in Oesen endigen, und durch seidene Fäden zu- 
sammeugebundcD sind. Die Kleunnscbraaben nehmen die Drähte 
zur weiteren Stromleitung auf. Uel>er das ganze Instrument, mit 
Ausnalmie der Röhren, ist ein Mahagonikasten ohne Boden gestürzti 
welcher an der. Seite vor dem Spiegel eine durch em Planglas ge- 
schlossene Oe&ung hat, durch welche die Bewegungen des Instru- 
ments nach der bei den Magnetometem üblichen Methode durch ein 
Femr(^ abgelesen werden können. 

Die electrodynamische Kraft, welche durch das beschriebene In- 
strument gemessen wird, ist dem Quadrate der electromagnetischen 
Kraft, mithin dem Quadrate der Stromintensität proportional. Um 
diesen Satz, der übrigens schon aus der Art, wie der Strom als 
ablenkende Kraft im Multiplicator, und als Richtkrafl in der Biß- 
lavTQlle wirkt, übersichtlich ist, experimeutdl zu beweisen, benutzte 
Weber eine dnfache Abänderung des Magnetometers , an welcher die 
Intensität derselben- ^öme, welche das Dynamometer dorohÜefen, 
beobachtet werden sollte. Eine gewöhnliche Magnetnadd mit' einem 
Spiegel zu versehen, mn sie nach Art der Magnetometer mit dem 
Femrohr zu beobachten, ist wegen des grossen Trägheitsmomentes 
uachtheilig; Weber half sich daher, indem er statt einer Magnet- 
nadel einen kleinen kreisrunden, und selbst magnetische;i Spiegel 
an einem Coconfaden anthängte. Die Spiegelscheibe hat 35 MiUi- 
metei* Durchmesser und 6 IWUimeter Dkke^ und hat oben und unr 
ten ein Häkchen, um in beiden Richtungen befestigt werden zu 
können. Um ihre Schwingungen durch magnetoelectrische Induc- 
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tion zu dämpfen^ steht die Messingsröhre, in der ädi der Cocon^ 
faden befindet, auf einer soliden Knpferkogel von 90 Millimeter 
Durchmesser, in welche von der emen Seite ein darch eine Glas- 
platte geschlossenes Loch von 40 Millimeter Darchmesser 70 Milli- 
meter tief eingedreht ist, am inneren Ende ist dasselbe für den 
magnetischen Spiegel erweitert, am finsseren trichterförmig nm 
dem Licht freien Zutritt zum Spiegel zu versdiaffen. In den inneren 
erweiterten Raum fährt von oben ein Spalt von 8 Bfillimeter Brdle 
und 10 Afillimeter Länge; die Kupferkugel steht auf einem Ring 
von 20 ]\fillimeter Höhe, 70 Millimeter Durchmesser und 2 Milli- 
meter Did^e. Das Magnetometer und das Dynamometer waren in 
einer Entfernung von 583,5 Millimetern von einander so aufgesteUt, 
dass der Durchmesser des Magnetometerspiegels in die Verlänge- 
rung der Axe der Bifilarrolie fief. Die Femröhre, • wdche zur Ab- 
lehsung beider Instrumente dienen, müssen demnach auch parallel, 
und ihre Scalen in einer gerade Linie liegen. Die Ströme, welche zur 
Yergleichung beider Instrumente dienen sollten, werden durch 1, 2 
oder 3 grovesche Elemente erregt. Aus der Entfernung der Spie- 
gel von der Scale wird der Werth eines Scalentheils ■» 17'', 136 
gefunden. Die mittleren Ablenkungen, welche am Dynamometer 
durch die Wechselwirkung beider Rollen, am Magnetometer durch 
die Einwirkung des MuJtiplicators auf den magnetischen Spiegel 
wahrgenommen worden, waren: 

Magnetometer. Dynamometer, 

für 3 Elemente 108,566 440,508 

- 2 - 72,438 198,305 

- 1 . 36,332 50,915. 

Da diese Zahlen den Tangenten der doppelten Ablenkungswinkel 
proportional sind, so müssen sie auf die Tangenten der einfachen 
reducirt werden. Dieser und eine andere Correction wegen der 
ExcentridtSt der Spiegel verwandeln sie in die folgenden 

Magnetometer. Dynamometer. 

108,426 440,038 

72,398 198,255 

36,332 50,915. 

MuHiplidrt man die Quadratwurzeln aus den Zahlen der zweiten 

Columnety 440,038, Vl98,256, YWfiibjmi der Constanten 5,5534, 

so erhftlt man nahe die am Magnetometer beobachteten Zahlen, nämfich 

108,144; 72,589; 36,786. 
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Das Gesetz, dass sieh die electrodynaniischen Wirkungen wie 

die Quadrate der Stromintensitäten verhalten, ist demnaeh be* 
vriesen. 



CralTanoskope. 

Gegen die gewöhnlichen Galvanometer wendet Page i) ein, 
dass die magnetische Kraft der Nadel beständig unter dem Eki 
flttsse der Ströme wechsdt, dass man starke Ströme ganiidit mehr 
an ihnen unterscheiden könne, und dass die Astatidtit der S^jrsteme 
äusserst schw^ zu erhalten seL Diese Fehlerquellen hofft er durch 
die Contradion seines Axialgalvanometers überwunden zu haben, 
bei welchem die Magnetnadel durch einen £isendraht ersetzt ist, 
welcher selbst durch den Strom zum Magnete wird. In dem zuerst be- 
schriebemsi Instramente der Ait^) wurde die Wirkung des Stro« 
mes auf den Draht durch eine Federwaage gemessen; später wen- 
det Page eine bogenförmig gekrümmte Spirale an, in welcher sidi 
ein längerer, concentrisch mit derselben gekrümmter Eisendraht ver- 
schieben kann, indem er um eme Axe drehbar ist, und durch ein 
Gegengevncht im Gleichgewicht gehalten wird. Ein Strom, welcher 
durch & Drähte geht, verschiebt den Eisendraht und den daran 
befestigten Zeiger, weldier an einer Scala diese Verschiebung misst 
Die Empfindlichkeit des Instrumentes kann durch eine Yers<Adebung 
der Spirale mittelst der Schraube verändert werden. 



lUsBetfau^lie Waage. 

Becquerel's magnetische Waage 3) ist eine chemische Wiage, 
die an beiden Enden kurz aufgehängte Scbaalen, und daran verti- 
cale Magnetsläbe trägt, beide mit dem Nordpol nach unten. Diese 
können sich bei einer Bewegung des Waagebalkens frei in zwei 



1) SUl. JoUm. % Ser. I. 242*. 

2) Sai. Joam. XLIX. 137. . 

3) C. r. IV. 35*; Ann. de chim. phys. LXVI. 84*; Pogg. Ann. 
XLII. 307*; Phil. Mag. X. 358*; Mech. Mag.XXVH. 205*; Ann. of El. 
1. 398*; lB8t. V. 9*. 
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GlasröhreB hinembefregen, welcho mit 10,000 Kapierdrahtwindiui' 
gen lUBgeben sind. Der Strom, der in eine solehe Spirale tritt, 
wird den Magneten hineinziehen oder herausstossen, nnd man knon 
den Strom durch beide Spiralen so nach einander leiten, dass sich 
die Wirkungen auf beide Magnete addiren. Maass da* Stromstärke 
ist das Gewicht, das man zur Herstellung des Gleichgewichts einer 
der Schaalen hinzufugen muss. 

■ . Lenz nnd Jaeobi haben die BecquerePsdhe Waage zu ihren 
Versuchen angewandt, aber in yerSnderter Gestalt ^). (Tab. I. Fig. 13.) 
Die Magnetstäbe sind ein^r über, der andere unter der Drahtspirale 
angebracht; bei letzterem geht ein Draht vom Mafien durch die Spi- 
rale zum Waagebalken. Die Wirkungen der beiden Spiralen smnmiren 
sich, und können dort ein stabiles Gleidigewidit hervorbringen, wav bei 
der Beequer einsehen Einrichtung unmöglich ist Denn sobald £e 
Oadllationett* des Waagebalkens nach dar Seite der Anziehung hin- 
geriefatet sind, nimmt die abstossende Kraft ab, und die mzidi^de 
zn. Ihre Summe wird wegai der eigenthiimlichen Natur der mag- 
netischen Wirkung, die mit der Abnahme der Entfernungen rasch 
wächst, grösser als das Gegengewidit, und der Waagebalken muss 
nach der Seite der Anziehung anssdilag^- Bei der Oscittation 
naeh der. S^ der Abstossung dagegen nimmt die Kraft a&war auch 
zu, aber in en%egaigesetzter Richtu)ig der Bewegung, wodurch das 
System in die Lage des Gleichgewichts wied^ zurückgeführt wird. 
Bei den Messungen musste noch ane Correction ang)ebracht wer* 
den, weil sich beständig Anomalien zeigten, deren Grund Lenz 
und Jaeobi in der Waage selbst fanden. Die Spii'alen ihrer 
Waage bestanden aus sechs, von einander getrennten und zum 
Schnur geflochtenen Drähten, jeder von 200 Fuss Länge. Diese 
Drähte können hinter- ode^ nebeneinander verbunden werden, und 
so eine stärkere oder schwächere Einwirkung auf die Magnetstäbe 
hervorbringen. War m die Zahl der Drähte und x eiq aus den 
Beobachtungen zu bestimmender constanter Coefüdent, so stimm- 
ten die Messui^en mit dem .berechneten Gewicht, das die Strom- 
stärke darstellen sollte, k^^mx, nur unvollständig überein. Zur 
Correction wurde die Formel k^=ik* — &'».* anwendbar gefunden, 
wo kf die wahre Siromkraft und 2S eine Constante ist, wddhe für 
eine jede Waage bestimmt werden muss^). 

1) Pogg. Ann. XL VII. 226*. 

2) A. a. 0.240*. 
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a späteren UBtenodniB^n hat Jacobi diese Waage als, mit 
Benutzimg der ang^dienen Correction, sehr sdiAtzbar ebenfalls 
empfohlen ^). 



Tsrdonswaage. 

Die Coulomb' sehe Torsionswaage, froher bereits von Ohm 
nur Messung galvaniseh^ Ströme baiutzt, hat neuerdings Drap er ^) 
■u liemselben Zwecke angewandt Ihre Gestalt ist im aUgememen 
die alte, die einfache Nadel schwebt über einem brdten Kupferstrei- 
fen, welcher als Leitungsdraht dient Der Streifen hat in der MiUe 
ein Loch, durch welches eine Yerlingening det Naddaufhfingung 
geht, das unten ein in Wasser hängendes Rechteck von Zinnfolie 
trägt Der Zwedc dieser Vornditong ist, die Nadel schneller zur 
Ruhe zu bringen. 



Voltametet 

Am Voltameter etiisteht jedesntol ein Gasterlust durch die G^i/^ 
mengeny wdche vom Wasser absorbirt und in Blasengestalt zwciek* 
gehalten . werden» Diesen Verlust tu veonneiden, wendet, de la 
Rive:^) ba semem Varsnchen, das von seinem Vater vOrgescfal»' 
gene Volt^neter an, das aus' einer Flasche mit eingeriebenem St5p< 
sei besteht, in. dessen Wände die su den Electroden führenden Leir 
tuigsdtlhte eingekittet sind. Aus dem Gnmde des Glases föhrt eise 
enge Röhre erst seitwärts und dann aufwärts. Das Gef&^s enthält 
yerdünnte Sehwefelsäjure, welche in der engen Rohre, um eine, dem 
entwickelten Gase entq)rechende Höhe aufsteigt Aus dieser Bö&e^ 
der Temperatur und dem .Barometerstande schÜesst man auf die 
Mcsige des fireiganrordenen Gases, bei dessen Bestimioimig jener V«r* 
luat jetzt nicht in Redmung koimnt, wenigstens wenn man flnmmin i y 
dass . das absorbirte Gas denselben Raum eimummt, den es als freie» 
Gas füllen würde. Dasselbe Prindp und fast dieselbe ContrudioB 



1) Poi^. Ann. L. 510«; Phü. Mag. XVII. Ui*; Bali, de St. P^. 

2) Phü. Mag. XV. 266*. 

3) Pogg. Ana. XL. 378*. etc. 
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befolgt Stratingh O9 (icssen YoUanieter ans einem Ufönnig gebo- 
Ij^enen Rohr mit einem kurzen weiten und einem langen engen Scben- 
kel bestellt Der weite Schenkel ist oben durch einen Korkstöpael 
geschlossen, durch den die Electrodendräthe gehen. Ebenso wendet 
Roberts*) eine Uformige Röhre an« welche an den^ Schenkel, in 
welchen die Electroden eingeschmolzen sind, oben verengt ist und 
über dieser Verengung einen Hahn trägt, während der andere Schen- 
kel zu einer Kugel erweitert ist Wenn durch einen Strom die 
Terd&nnte Säure im engen Rohre gesunken ist, und man das In- 
strument zu einem neuen Versuche ftyien will, so braucht man nur 
den Hahn zu öfinen, um die Flüssigkeit auf beiden Seiten glekh 
hoch steigen zu lassen. 

Um beide Gase gesondert auffangen und die zurückbleibenden 
Flüssigkeiten untersuchen zu können, sdmeidet Da ni eil 3) duaen 
starken an beiden Enden geschlossenen Glasc^linder der Lange nach 
auseinander, legt zwischen beide Hälften eine Platte von porösem 
Steingut, und fugt das Ganze durch Messingsringe und Schrauben 
wieder zusammen. In jeder Zelle befindet sich eine PlatineleGirode, 
befestigt an einem Drahte, der durch das Glas geführt ist Oben 
sind in jede Zelle Glasröhren eingeschliffen, durch welche die ent- 
wickelten Gase fortgeleitet werden können, um in einem graduirten 
Rohre aufgefangen zu werden. Da diese Vorrichtimg dn Ueber- 
gehen der Flüssigkeit aus einer Zelle in die andere noch zu wenig 
verhindert, wendet Daniell auch em Voltameter mit doppelter 
Scheidewand an. Die Platinelectroden* befinden sich in zwei geson- 
derten Cylindem, welche unten durch ein Ufoimiges, in die Böden 
eingeriebenes Rohr verbunden sind. Dieses Rohr ist an beiden fin- 
den mit Blase verbunden, wobei ein Eindringen von Luft sorgflÜ- 
tig vermieden ist, und trägt mit dem horizontalen Theile in einem 
Breite befestigt, den ganzen Apparat In die CHpfel der Cylinder 
sind wieder Leitungsröhren eingerieben. Der später von Daniell 
und Miller ^) benutzte Appaiat unterscheidet sidi von diesem nur 
in der Form. Ein Glascylinder wird in der Mitte senkrecht zur 
Ax.e durchgeschnitten; ein Glasring, ebenfalls an beiden Seiten ab- 



1) Bull, de N^erl. 1839. 445«; Natuur en scheikundig Archief VI. 259. 

2) Ann. of EI. IV. 401*; InsL VUl. 112*. 

3) Phil. Trans. 1839. 97^; Arch. de Vtl 1. 594*; Pogg. Ann. 1. 
Erg. 565*. 

4) Phil. Trans. 1844. p. 1 ; Pogg. Ana. LXIY. 22*. 
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gesdilüren, passt ^^enau swischen beide Hali>cyliiider, und wird 
durch Schraubea an dieselben angedrückt Der Ring ist wieder an 
beiden Seiten mit Blase überspannt, aus den beiden Halb(^Iindern 
fuhren die Gasrohren, und der ganze horizontale Cylinder liegt in 
einem HolzgestelL Jede der drei Zellen kann mit einer beliebigen 
Flüssigkeit gefüllt werden. 

Poggendorff^) bedient sich zur getrennten AufTangung der 
Gase der Erfahrung, das feine Drahtgeflechte, oder Thongefibse 
unter Wasser, Gase nur in sehr geringem Grade durchdringen las- 
sen. Zwei Glasröhren, oben geschlossen, die eine von doppelt so 
grossen Querschnitt als die andere, münden unter Thongefösse, 
welche ihre Oeffiaung nach unten kehren. Diese Creflisse enthatten 
die Platinplatten, deren Ldtungsdrähte durch die Thongefässe ge- 
fuhrt sind. Die Röhren können einander auf eine sehr geringe Ent- 
fernung genähert werden. Die Thongefässe können auch durch 
Drahtnetze, Haartuch und Leinwand ersetzt werden; um die 
Röhren zu fuUen, müssen sie dann aber oben Hähne tragen, 
durch welche der Electroljt aufgesogen werden kann. Gegen 
die Anwendbark^ der Drahtnetze hat Jacobi 3> eingewandt, dass 
sich dieselben nicht yoltaisch indifferent verhalten, sondern als Zwi- 
schenpiatten des Stromes auftreten, wodurch sie einen störenden 
Einfluss auf das Resultat d^r Messung ausüben, und wenn sie ans 
oxydirbaren Metallen bestehen, bald zerstört werden würden. Er 
will deshalb lieber Platinnetze anwenden und diese zugleich ab 
Electroden brauchen. Poggendorff ^) hat indess den Angrifl^ 
welchen die Messingnetze erleiden, nur unbedeutend gefunden, und 
beruft sich übrigens auf die anderen Stoffe, welche er an ihrer 
Stelle gleichzeitig vorgeschlagen hatte ; namentlich giebt er der Lein- 
wand den Vorzug, da in den Poren der Thongeiasse wohl eben- 
falls eine, wenn auch geringe, Wasserzersetzung vorgeht. Für Zer- 
setzungen nach grösserem Maassstabe benutzt Poggendorff einen 
parallolepipedischen Kasten von porösem Thone, der der Länge 
nach durch eine Scheidewand in zwei Hälilen getheilt, unten 
aber ganz offen ist Die obere Wand jeder Zelle hat zwei, mit 
Korken versehene Oeffiiungen, durch deren eine der Leituj^gsdraht, 



1) Pogg. Abb. LV. 279»; Arck de l'El. IL 61ö*; Inst. X. 285». 

2) Bull, scieat. de St. P. X. 257*; Pogg. Ann. LVII. 96"^ ete. 
3> Pogg. Ann. LYII. 99. Anm.* 
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durch die andere die Gasleitniigsröhren emgesetst nbid. Ab Metall 
ll&r die Electroden haben Poggendorff^s ver^eiekende Versuche 
l^sen in Kalilauge ab das vortiieilhafleate herausgestellt, nach &[>&- 
leren Versnchen desselben Physikers >), welche bei Gelegenheit der 
Ladong besprochen werden sollen, ergiebt die Anwendung plafimr- 
ter Platinelectroden in yerdunnter Säure noch viel günstigere Re- 
sultate. Bunsen ') bereitet die Electroden seines Voltameters aus 
dem, in seiner eonstanten Kette benutzten, Kohlengemisch. Der 
Apparat bestdit aus einer dreihalsigen Wnlfr sehen Flasche ohne 
Boden, in welche ein hohler und innerhalb desselben ein massiver 
Kohlencylinder gebracht sind. Beide schliessen nahe aneinander an, 
und sind nur durch geflochtene Stränge von gesponnenem Glas ge- 
gen einander isolirt, während der äussere Cylinder durch drei Her- 
vorragnngen auf der inneren Seite des Glasgefösses in seiner Stel- 
hmg erhalten wird. Durch zwei Hälse gdien die, in Glasröhre und 
Korke eingesetzten, dicken kupfernen Leitungsdräthe, ^tatt deren 
man auch Kohlenstäbe nehmen kann, in den dicken Hals ist ein 
Kork mit dem Gasleitungsrohr eingesetzt Sollen sehr grosse Potftt- 
chen bei der Zersetzung benutet werden, so kann man die Electroden 
mehrerer solcher Apparate mit einander verbinden. Diese Anwen- 
dung der Kohle hält indess Poggendorff nicht für empfehlens- 
werth, denn als er in denselben Strom- ein Yoltameter mit Platin- 
electi*oden, und ein anderes mit Kohlenelectroden hintereinander 
einschaltete, fand er die in letzterem entwickelte Gasmenge gerin- 
ger; der stattgehabte Verlust ist gewiss einer Absorption der Gase 
auf der Kohlenfläche zuzuschreiben. 

Das Voltamfetre actif, welches Grusell *) beschrieben hat, con- 
ittruirte er, um bei seinen electrotherapeutischen Messungen ein ab- 
solutes Maass für die Stromstäi^e zu haben, und weil nach seiner 
Meinung die magnetische Wirkung ein solches Maass nur sehr 
schwer, und durch grosse Umwege giebt ^). Das von ihm ang^e- 
bene Instrument besteht ') in einer Zinkplatinkette, welche in den 



1) Berl. Arch. 1846. 331*; Pogg. Ann. LXX. 182*; Fror. Nol. I. No. 
21. 330. 

2) Pogg. Ann. LV. 273*; Omyl. p. J. LXXXIV. 379*. 

3) Bull, de St. P. IV. 304. 

4) Crusell, über den Galvanisniuf als chemisches Heilinittel. Drilier 
Zusatz. 154. 

5) BuU. de St. P. V. 267*. 
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Sirom eingeschaltet wird, imd über deren Platinelement ein GJas- 
rohr zum Messen des entwickelten Wasserstoffs aufgestellt ist 
Crusell glaubt den Vorwurf, den man gewöhnlich den Yol- 
tametem macht, dass sie durch ihren Widerstand und die Po- 
larisation der Platten den Strom schwächen, nicht auf seinen 
Apparat anwenden zu dfirfen, „weil sich seine Wirksamkeit durch 
die Yergrösserung der Electromotoren in's Unendliche vergrössert^ 
Es ist indess leider zu sehr bekannt, dass solche 'Mittel innerhalb 
der Kette die Ladung ebensowenig verschwinden lassen können, wie 
in. der ZersetznngszeUe. 



■etallthermometer. 

De ia Rive l^t das Metallthermometer von Breguet. zur 
Messung ekctrischer Ströme angewandt Zu dem Ende verband 
er das Statif, an welchem die Metallspirale hängt, mit dem einen 
Pole der Säule; die andere stand mit einem Quecksilbemäpfchen 
in y^bindung, in welcfies ein Draht tauchte, der vom unteren 
EiMe der S^nrale in der Richtung ihrer Axe ausging. Der Strom 
musste so die Spirale durdüaufen, nach deren Erwärmung seine 
Intensität foeurtheüt wurde. Lenz 2) hat diese Anw:endung des 
Metattthermometers angegriffen, und macht, um seine Einwürfe zu 
begründen, folgende Betrachtung: Der Strom vertheUt sich in den 
Metallen der Spirale im Yerhältniss der Leitungsföhgkeiten. Der 
grösste Antheil derselben geht also durch das Silber, ein geringerer 
durch das Gold und der geringste durch das Platin. Hierdurch 
würde nur dann eine gleichmässige Erwärmung der ganzen Spirale 
erzeugt werden, wenn die ErwärmungsfÜhigkeit durch dnen und 
densdben Strom genau umgekehrt proportional der Leitungsfälug- 
k^t wäre. Würde dagegen die Platinspirale verhältnissmässig stär- 
ker erwärmt, so könnte das Thermometer möglicherweise gar keine 
Erwärmung oder sogar eine Erkältung anzeigen. Da aber nur die 
entwickelten Wärmemengen, nicht aber die Leitnngsflüiigkeit der 
MetaUe nmgekeiurt proportional ist, so wird das ganze Phänomen 



1) Mein, de la Soc. de Geneve VII. 4S6; Bibl. univ. IV. 152; Aar. 
de chim. phys. LXI. 38: Pogg. Ann. XL. 380*. 

2) Bull fcient, de St. P^t. VI. 98 ; Jnst. VIÜ. 186; Pö|». Ami. XLVIII. 385». 

rill 5 
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des Bregn einsehen« Tbermometers ein sehr verwidfidtes. Ge^ 
diese Einwürfe hat de la Rive i) seine Yorridliimig verthekBgt 
Er fiihrt an, dass sich der geringere Anthefl des Stromes, weldies 
den schlechteren Leiter durchlfiuft, nnd dessen grössere Erwärmnng 
eompenslren« Dies ist indess gerade der von Lenz besweifelte 
Pnnkt; denn wenn anch die hervorgebrachte Wärmemenge im um- 
gekehrten YerhältsHSS der Leitungsföhigkeiten steht, so lässt sidi 
das nicht von der Erwärmung der Metalle sagen, %u derai Kennt- 
niss vielmehr ihre specifisdie Wärme in Rechnung kommen müsste. 
Ein anderer Vertheidigungsgrnnd ist noch haltloser. „Die Gesammt- 
heit der Lamellen, sagt de la Rive, ist nicht dicker, als 0,02 Li- 
nien, und wie kann man glauben, dass während eines Versuches, 
der immer einige Minuten dauert, die entsprechenden Punkte der 
drei Lamellen sich auf ungleiche Temperaturen zu halten yermö- 
gBisi, Das würde allen Erscheinungen zuwider sein.^^ Der Genfer 
Physiker würde Recht haben, wenn es sich um die Veräieilnng ei- 
ner einmal erregten Wärme, und nicht um die, während des gan- 
zen Versuches erregt werdende Wärme handelte. 

Henrici 3) hat noch auf einen anderen Grand der TJn- 
hrauchbarkeit des Metalltheimometers zur Messung electrischer Strähne 
aufmerksam gemacht; dies ist nämlich die Verkürzung, wdehe nach 
Doppler's«) Beobachtungen eine Metallstange erleiden soll, wenn 
sie von einem Strome durchlauftn Wird. Um diesen I^mflass in 
die Messung mit einzuflihren, fehlen nährere Angaben thet die Ef* 
scheinung. 



LiftttemiMMter. 

Das v<» Riess <) zur Messung der Reibnngseiectricität voi^ 
sehlagene Lultthermometer hat Pöggendorff ^) in denselben Al- 
len angewandt, wo de la Rive das Metallthermometei' gebrauchte, 
nämlibh zur Messung abwedisebd gerichteter Strdme, bei denen 

- - • L 

1) Arch. de l'fel. I. 175*; fogg. Am. UY. 228*; Aaii. of EI. ÖL 41* 

2) Electric, der galvan. Kette 136*. 

3) Zeitochr. für Physik und verwandte Wissensch. 1837. 342; Pogg. 
Aaa. XLVI. 128*. 

4) Pogg. Ann. XL. 335»; XUtl. 49*; XtV. 7*; lÄl 315* 

5) Pogg. Ana Uh 324». 
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da» GahraiKHneter seine Dienste versagt. Der Platindraht, doreh 
dessen Erwärmung die in der Kugel befindliehe Lnft ausgedehnt 
wird, ist dabei zu einer Spirale aufgewickelt Poggendorff i) 
macht übrigens die Bemerkung, dass zwischen der Wirkung des 
Luft- und des Metalliiiermometers ein wesentlicher Untersdiied statt- 
finde. Bei diesem wird von der dem Leiter zugefiihrten WSrme 
der Theil g^nessen, welchen er ft>ehält, hei jenem der, welchen er 
veriiert Bei höheren Temperaturen ist der letztere Anlheü offen- 
bar grösser, sis der erstere. Wenn man daher das Luftthermome- 
ter einem zu starken Strome aussetzt, so kann es auf einen festen 
Stand kommen, indem es ebensovie] W&rme veriiert, als empföngt 
Sdi^e hohe Iniaisitäten wurden daher beim Gebrauch dieses In- 
strumentes vermieden. 



IV. Widerstandsiüesser. 

Zur Besthnmung des Widerstandes in den Theilen eines voS- 
ta'sdien Stromes sind mdrere Apparate angewandt worden, deren 
Prkidp, Im abwmchender Form, immo* dasselbe ist, nämlich einen 
Körper, dessen Widerstand gemessen werden soU^ durch einen an- 
deren von gleiehi^n Widerstände zu ersetzen, dessen Längeneinheit 
^e Widerstaadseinheit darbietet Poggendorff's 2) Widerstandflc- 
müsser besteht ans einer 8 Fuss langen, 4 Zoll breiten, H ILeA 
dioken Hoklatte, welche anf der einen breiten Seite mit einar Em- 
ilidkmg versehen ist lieber dieser Einthesiteg ^md vier Neusilber- 
drtfhl« von 0,166 Par. Linien Dicke parallel nebeneinander ausge- 
spannt-, an der einen Seite endigen sie in Oesen, "^didie an Stif- 
ten befestigt sind^ an der anderen sind sie in (fie Durdibohrungen 
knpfemer Klemmschrauben, wddie f^t in der Latte sitzen, einge- 
ecfaraubt, nachdem «le zuvor straff angerannt waren. Die emaehien 
Drähte stehen zunächst nicht in leitender Verbmdimg, diese kann 
aber hergestellt werden, indem man dicke Messingklatmmern, oder 
awli pandid^pedische Läufer von Kupfer, weldie auf ^ 
sBweien der Drähte hmgleiten können, und deren Wklerstand wsx o 



1) Pogg. Ann. LH. 545. Anm.* 

t) Pogg. Ann. LIl*; Berl. Acb. 1841. 21*; Inst. IX. 271*; Arch. de 
rfel. I. 497*. 
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ftu setzen tf t, auf denselben verschiebt Die Klemmschrauben neh- 
men die Zuleitnngsdrfthte auf, und ans der SteUnng der. Klammem 
ist die Grösse des eingeschalteten Widerstandes abzumessen. Es 
sind bei diesem Apparat vier Drähte nebeneinander gespannt^ um 
denselben nidit eine zu bedeutende iJhige geben zu müssen^ Aus 
demselben &unde ist der Draht von Neusilber, dessen Leitungs- 
vermögen sich nach den Versuchen von Riess, zu dem des Kupfers 
wie 8,86 zu 100 verhält, so dass die ganze auf der Latte ausge- 
spannte Drahtlänge von 132 Zollen den Widerstand bietet, wie ein 
Kupferdraht von gleicher Dicke und etwas über 124 Fuss Länge. 
Wheatstone i) benutzt zur Veränderung des Widerstandes 
einer Kette zwei Instrumente, welche den Namen Rheostat erhal- 
ten haben, und von denen das eine för grosse, das andere für kleine 
Widerstände Anwendung findet Das erstere (Tab. IL Fig. 14) be- 
steht aus einer Holzwalze a und einer Messingwalze 6, von gleichen 
Dimensionen und mit paraUelen Axen. Die erstere trägt einen 
Messingring c, an welchem eine Feder d schleift; vom Ringe c be- 
ginnt ein Draht, der in vorgezeichneten Rinnen die Uolzwaize um- 
giebt, und an dem entgegengesetzten Ende der Walze b befestigt 
ist Eine zweite Feder e schleift an dieser, und der Strom wwd 
durch beide Federn geschlossen. Dreht man die Wake b rechts 
herum, so wickelt sich der Draht von der Holzwalze auf die Mes- 
singwalze, der Strom hat also nicht die ganze Drahtlänge zu dureh- 
laufen, sondern nur die auf die Holzwalze gewundene, während der 
Messingcylinder jedesmal den Widerstand o darbietet Die Anzahl 
der gemachten Umdrehungen beobachtet man an einem Zeigerwerk, 
das mit der Axe der Holzwalze verbunden ist Die gewöhnlichen 
Dimensionen der Cylmder sind 6 Zoll Länge und H Zoll Durch- 
messer; von den Drahtwindungen gehen 40 auf den Zoll, und der 
Messingdraht hat ^-^ Zoll Durchmesser. Das andere Inshrument 
(Tab. n. Flg. 15) besteht aus dnem Holzc^ünder a, der mit einem 
dicken Kupferdraht bewickelt ist Ueber dem Cylinder, und paral- 
Id mit «einer Axe liegt ein dreiseitiges Prisma 6, auf dem sich ein 
Reiter oder Schlitten c verschiebt Dieser trägt eine Feder, weMe 
gegen die Drahtwindungen fest anliegt. Dreht man nun die Walze, 
so verschiebt sich der Reiter an den Windungen und auf dem 



1) Phil Trans. 1843. 309*; Abb. de chim. pby». 3. S6r. X. 267»; 
Pogg. Ann. LXn. 509»; Arch. de Vtl IV. 102*; Jnst. XII. 5*. 
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Prisma, und wenn die Leihing einerseits in das Prisma, anderer- 
seits durch eine Feder in einen, mit dem Anfang der Drahtwin- 
dungen verbundenen Ring geführt ist, so ist immer nur d«* Theil 
des Drahtes in der Kette, der zwischen diesem Anfang und der 
Feder des Reiters liegt Der Cylinder hat 10| Zoll Länge, 3| 
Zoll Durchmesser. Der Kupferdraht ist -^ Zoll didc und macht 
108 Umgünge um den CyKnder. 

Jacobi's ') Voltagometer hat dne, dem zua'st beschriebenen 
Rheostaten ganz ähnliche Einrichtung. In seiner ersten Form (Tab. 
II Fig. 16) bestand es aus zwei, auf derselben Axe sitzenden Cy- 
lindem, A von Marmor, B von Messing. In beide sind Schrauben 
geschnitten, und an A eine Messingscheibe a gekittet, an B eine 
eben solche 6 gelöthet Beide tauchen in Quecksilbergef&sse c und 
d, welche mit den Stromleitern verbunden sind. £in Draht, der 
an a befestigt ist, durchläuft eine Reihe von Windungen am Mür- 
mor, ist dann durch ein Gewicht über die RoUen e und f gespannt, 
und auf den Messingcylmder, an den das andere Ende befestigt ist, 
aufgewickelt. Dreht man die Axe beider Cylinder, so wickelt sich 
der Draht von einem Cjlinder auf den anderen, und verändert den 
Leitungswiderstand wie beim Wheatstonischen Rheostaten. Die 
Drehungen können wiederum an einer KreistheOung abgelesen wer- 
den. Die Quecksilbergef&sse sind auch durch Messingrmge und Fe* 
dem zu ersetzen, und als Draht lieber Messing als Neusilber anzu- 
wenden, weil die geringe Leitungsfähigkeit des Neunlbers nicht die 
erforderliche Genau%keit zulässt Die Cylinder haben 2'',375 Durch- 
messer, ein jeder 6'^ Länge; auf jeder Schraube befinden sich 125 
Gänge, so dass ungefähr 78 Fuss aufgewickelt werden kfoneii» 
Der Messingdraht hat ^'^ Dicke. 

Die Conslrnction dieses Apparates war der Petersburger Aca- 
demie bereits mügetheüt, als J a c o b i Rheostaten beiWheatstone 
kennenlernte, und dies geschah wieder etwas früher, als Poggen- 
dorff eine Beschreibung seines Widerstandsmessers gab, so das« 
alle drei Instrumente gleichen Anspruch auf Selbstständigkeit der 
Erfindung machen dürfen 3). Die verbesserte Einrichtung des Yol- 
tagometers, die von Lenz und Nerv ander vorgeschlagen, und von 



1) Bull, de Sl. P. IX; Pogg. Ann. LIV. 340*. 

2) Pogg. Ann. LVII. 89 Anm.* LIV. 346*; Phil. Trani. 1843. 308. 
Anm.*; Pogg. Ann. LXII. 508 Anm.* etc. 
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Jaeo bi ^) beschriebeii worden isi, ist dem RheofttaUa iu seiaer swei- 
ten Gestalt ähnlich. Eine Marmorwabe a (Tah. IL Fig. 17) mit 
flach dngeachnitteiiea SehraubengäDgen sitat auf einer nach beiden 
Seiten um die Länge der Wake verlängerten Messingaxe. Das 
Stück AB ist mit Reichweiten Schraubengängen versehen, wie die 
Waise, nnd läail bei JV in einer aufgeschnitlenen Mutier, CD ist 
glatt, und reibt sich bei N in einem aufgeschnittenen Lager. Ein 
Draht, dessen eines Ende an der Axe, das andere am Cylinder be- 
festigt ist, ist in die Gänge des letzteren gewi^eli Eine durch ein 
Gewicht beschwerte Bolle 6, mit flacher Kehle auf der Peripherie 
wird gegen eine Windung gedrückt, und läuft in einem Li^er an 
einem Ende eines Hebels c, der durch efai Gewicht beschwert und 
an einer Klemmschraube d befestigt ist Die Axe CD trägt eine 
fidheibee mit scharfem Rande, der in 100 Theiiegetheilt ist, und einen 
Maassstab / beinahe tangirt, dessen TheUung der Entfernung ftwisi&hen 
dm I^>ahtwindung«a gleich ist An diesem liest man die ganzen, 
an der Scheibe die Bruchtheile der Umdrehungen ab, welche mam 
£e Walze durch den Krummzapfen g machen lässt Durch eine 
Klemmschraube in N und die Klemmschratfbe d erhält der Draht 
sdlne Zuleitung; der Widerstand, den das Instrumoit bietet, ist also 
der der Drahttvindungen zwischen der RoMe b und der Axe. Die 
Rolle und der Draht sind von Platin, letztere hat 0^'0219 en|^ 
Durehmeisser, und etwa 80' Länge. 

Zur vergleichenden Messung der Widerstände beschreibt Wheat- 
sione^) zwei Vorrichtungen, weil das Becquerersche Difleren- 
tilMgaltanometer in der Ausübung nidiit das leistet, was die Theo- 
rie verspricht Bei seinem ersten Differentialwiderstandsmesser ste- 
hen auf einem Brette (Tab. 11. Fig. 18) vier KkmiKiischrattben (7, 
Z, a, 6, von denen C, Z mit der Kette^ 0, b mit dem Galvanometer 
verbunden sind. Diese vier Sehrauben sind durch die Drähte Zb, 
Za^ Cä^ Ob in Verbindung, so dasi der Strom der Kette durch 
beide Klemmschrauben m das Galvanometer eintritt, und also gar 
keine Wirkung hervorbringen kann, wenn die Widerstände ZbaCZ 
lind ZabCZ einander ^ch sind. Wird aber in einem dieser Lei- 
ter ein WidwMand 6mges6haltet, so wird der Theil des Stromes, 
welcher diesen mit durchlaufen muss, von dem anderen Theile über- 



1) Ball, de St. P. X. No. 18; Pogg* Ann. LIX. 145*. 

2) Phil. Trans. 1843. 323*; Piigg. Attn. LXII. 535 ♦; etc. 
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wunden werden. Kann man also zwischen die Klemmschrauben 
c, d einerseits und 0, f andererseits Widerstände einschalten, so 
ergiebt der Ausschlag des Galvanometers, weldies der, grössere war. 

Der andere Apparat ist empfindlicher, giebt also jede Verän- 
derung des Stromes an, sei sie begiündet in einer Veränderung des 
Widerstandes oder der electromotorischen Kraft. £r ist deshalb 
nur da anwendbar, wo man die VeräuderuQgen in zweien Eledtrp'i 
aftDtmren verf^ch^d messen will. Auf eipem ](rei«*midfm .Pret^ 
(Tab. n. Fig. 19) stehen zehn Klemmschrauben. Dia Id^aiwig^ 
drahte der einen Kette sind an C^ Z', die der anderen an C, Z* 
befestigt; die Enden des QalFanometerdrahtes an a und fr. Wer- 
den e, f und ^', f* durch Drähte von gleichen Widerständen Ter« 
bunden, und beide Ströme sind gleich stark, so muss Gleichgewicht 
im Qalyanometer sein; wenn aber eine von beiden Ketten über- 
wiegt, oder wenn bei übrigens gleichbleibender Stärke der Ketten, 
einem der Drähte ef und &f' ein grösserer Widerstand gegeben 
wird, so wird die Galvanometernadel abgelenkt 

Poggendorff 1) giebt dem Wheatstone'schen Instrumen- 
ten den Vorzug vor Becquerel's DüTerentialgalvanometer, wenn 
foirn keinen bedeutenden Widerstand einschalten darf; wo dies aber 
nifibt sd^adet, soll das letztere eben so viel leisten, wie jen^. 



V. Methoden zur Bestimmung der Constanlen 

der Kette. 

Die Methoden, welche früher zur Bestimmung der electromo- 
.lorischen Kraft der Ketten angewandt wurden, unterwirft Pog gen- 
dorff2) einer näheren Erörterung. Die erste Methode, welche von 
Ohm herstammt, folgt unmittelbar aus seinem Intensitätsgesetz. 
Man misst fiir zwei ausserwfiseiitliehe Widerstände l und t die ent- 
sprechenden Intensitäten i und t', während die electromotorische 
Kraft h xmd der wesentliche Widerstand r uflverlmderi bleibt Abs 

r 

den Gleichungen 



1) Berl. Acb. 1844. 306* 

2) Pogg. Ann. LIV. 161*; Beri. Acb. 1841. 26S*; Ann. d« chim. 
pliy«. 3. S*r VII. 87*; Inrt. X. 77*; Areh. de Vtl Uö*. 
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• -■ — — r ; •' — 



r-f-/ ' r + l* 

folgt 

r + l mi -J^ (V — l) und 



t — t' 



" O'-l), 



% — r 

Formeln, die bei Anwendung der Sinusboussole Ar die I<^ft- 
rithmische Rechnung sehr bequem werden; sind (fie gemeMenen 
Winkel bezüglich a und a', so ist 

■*" ■■ CO» 1 (ä + aO siB i {ifL — a) "• 2 

und 

. sm^ö rin fl' /' — / 

■* cos i (a + aÖT^ln i~(a — a') * 2 ' 

Durch beliebige Veränderung der electromotorischen Kraft selbst 
würde man ebenfalls ein Mittel zu ihrer Messung erlangen; indess 
ist eine solche Veränderung nur bei thermodectrischen und indn- 
drten, nicht aber bei hjdroelectrischen Strömen anzubringen möglieh. 

Wo es sich nur darum handelt, die electromotorischen Kräfte 
zweier Ketten zu yergleichen, verbindet Fechner beide, einmal in 
gleichem, dann in entgegengesetztem Sinne mit einander und misst 
t und d^ die Summe und die DilSerenz der Wirkungen. Der Wi- 
derstand der yerbundenen Ketten ist immer r + r^? also 

folglich ♦' + *^ •■ + '^ 

Sind £e Widerstände zweier Ketten gleich, so verhalten sich 
die electromotorischen Kräfte wie die Intensitäten. Das erreicht 
man annähernd, wenn man den ausserwesentlichen Widerstand 
sehr gross macht, weil dann in den Ausdrücken 



r + jR r' + Ä 

annähernd r + A ■■ t*'\-R wird, ein Fall, den Fechner bei 
der Anwendung seines langen Multiplicators benutzt hat 

Für die gewöhnlichen Ketten mit einer Flüss%keit, deren Strom- 
stärke durch die Polarisation veränderlich und auch danfi noch in- 
oonstant ist, wenn sie durch dieselbe zu einem sehr geringen Werthe 
herabgesunken ist, sind alle diese Methoden wenig anwendbar^ ond 
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Poggendorff sehUgt deshalb die folgende vor: Aus d&i von ihm 
angestellten und weiter unten mitgetheilt^ Betraehtnngen über die 
Wirksamkeit der zusammengesetzten Ketten ergaben sieh drei Glei- 
chungen (II.) die, vrenn es sich nur um zwei Ketten handelt, die 
Gestalt haben: 

sr'* \ r" r7* 

Die in diesen Gleichungen yorkommenden Grössen kann man 
so wählen, dass die darin enthaltene Differenz :b o wird. Setzt 
man z. B. J^* «: o, so dass 

&"(5r"— 1) *' ^ . 1 • 4 ^ ^ L/i r j. 
i — _ L ^ SS o wttd, so ist (a) ä" ■» — ; — ' Ar', 

111 
wenn für « der Werth h — + — gesetzt ist 

Setzt man diesen Werth in die beiden ersten Gleichungen, so 
erhalt man beidemal denselben Werth 

also k' sssrJ (/). 

Aus den beiden letzten Gleichungen ergeben sich die beiden 
Yon Poggendorff angewandten Methoden. 

Erstes Verfahren: Es soU die electromotorische Krafl Ap'' 
einer inconstanten Kette (z. B. Zinkknpfer) gemessen werden. Man 
nimmt eine constante Kette (z. B. Zinkplatin), misst ihre electro- 
motorische Kraft ft' nach der Ohm' sehen Methode, verbindet ihre 
Zinkplatte mit der Zinkplatte der inconstanten Kette durch einen 
Draht a, (Tab. DL Fig. 20) ihre Platinplüt^ mit derselben Zink- 
platte der inconstanten Kette durch den Draht 6, und lässt ausser- 
dem von der Platinplatte einen Draht c ausgehen, der einen Mul- 
Uplicator einschliesst, und an die Kupferplatte angebracht werden 
kann. Der Draht a und die Flüssigkeiten in der conStanten Kette 
leisten den Widerstand r', der Draht 6 den Widerstand r. Man 
kann beide Widerstände so auswählen, dass in c der Strom 
o ist, d. h. , das der Multiplicator bei momentaner Schliessung keine 
Wirkung äussert Man sucht dieses Verhältniss der Widerstände 
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auf, litst aber swisdien je zweien Proben die ioconitanie Kette «me 
Zeit wogeBiAdoesen, um Uwe Ladung anfiubeben. Hat man & 
Driditlänge r und den Widerttand ron a und ip gemessen, so er^ 
giebt sidi ramuttdbar 

r -|- f ' 

Zweites Verfahren. Bei lange fortgesetzten Versuchen könn- 
ten sich die Elemente der Stromstärke in deat constanten Kette än- 
dern. Man benutzt dann besser die Gleichung 

y} 4"«Jr, 

d. h. die gesuchte electromotorische Krafl ist gleich dem Wi- 
derstände des Drahtes 6 mal der Intensität in diesem Drahte (oder 
auch der im Drahte a ss J^). Für die Messung an der Snusbous- 
sole hat man also 

k*^ » r . sin a. 

Beide Methoden der Compensation haben hinreichend überein- 
stimmende Resultate gdi^ert, . und entsprechen jedenfalls allen An- 
forderungen, die man an Messungen der Art zu stellen hat. 

Zuweilen ist es von Interesse, die Wirkungen zweier yerschie- 
nen Ketten mit einander zu vergleichen, wenn sie unter den vor- 
theilhaflesten Bedingongen angewandt werden. Man miisste dann 
die electromotorischen Kräfte und wenigstens die wesentlichen Wi 
derstände beider bestimmen. Das wäre z. B. hinreichend för den 
Fall, wo zwei einfache Ketten das Maximum ihrer Intensität liefern, 
für diese Bedingung ist nämlich der ausserordentliehe Widerstand 
es 0, also 

Es wäre auch ausreichend, wenn die Aufgabe gestellt wSf«, 
aus einer gegebenen Oberfläche irgend eine Kette oder Säule sn 
construiren, bei der die BesdiafTenheit der Leitnngsflüiss^kdt und der 
Abstand der Platten vorgeschiieben ist, so dass sie in einem gege- 
benen Voltameter die grösstmögHche chemische Wirkung kerror- 
bringt. Diese Aufgabe ist nämlich gelöst, wenn die Intensität der 

^ k 
Vorrichtung ^b ^ ist, also halb so gross, als das Maximum der 

Intensität jeder einzelnen Kette i). Einen selehen Vei|^h «vri- 



1) Vergl. nfiteii Am ConstrucUcm der Ketten und SinJen. 



r 
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sehen sweim ShromstMiB bei fkrem Maximmi ht/t Pogf^eu^ 
dorff 1) aus der FcHrmel 






abf^eleitet I>ie8e Foniiel galt nämlidi fBr Ae btanftitit swaier im 
gleichem Sinne Terbnndenen Ketten. Werden dieselben Ketten in 
entg^engesetster Richtung mit einander verbanden (Tab. IL Pif^ 21)| 
80 ist die elecfromotorische Kraft der einen negativ zu setzen, ako 



/' = ! {^-^^\ 



Snbtrahirt man diesen Ausdruck vom ersten, and dividirt mUL 
der Differenz in & Samme beider, so erhilt nian 

wird nun — ■= m', und -;; = m" gesetzt, so folgt 

J+J' fl^ 

Bei dieser Bestimmung, welche nur zwei Messungen erfordert, 
Mud die WiderstlUide von a und c in r' und r*' enthalten. Man 
nimmt deshalb statt derselben dicke^ breite und loirze Bögel Der 
Widerstand von b ist gleidigültig; dieser Draht kann daher beliebig 
lang und dick genommen werden, um seine Erhitzung und eine di- 
rekte Einwirkung der Ketten auf die Magnetnadel zu verhindern. 

Whealstone's 2) Verfahren, die electromotorische Kraft ei- 
ner Kette zu messen, hat den Vortheil, dass man dazu gar keines 
wirklichen Intensitätsmess&pparates bedarf, sondern nur irgend einer 
Rheometc^orriehtung, an welcher man ein für allemal dieselbe Ab- 
lenkung der Nadel hervorbringt. Wenn nämlich zwei Ströme die- 
selbe magnetische Wirkung ausüben, so mnss ihre Intensität gleich 
sein, d. L ihre electromotorischen Kräfte müssen sich wie die ent- 
Rechenden Widerstj^nde verhalten. ..Kennt num also das Yerhält- 
niss der Widerstände, so ist daraus . das der electromotorischen 
Kräfte bekannt, deren eine die als Maass angenommene, die andere 
die zu messende sein mag. Da es aber in den meisten Fällen 
sdiwer ist, den Gesammt-Widerstand, der Ketten zu kennen, so 



i) Pogg. Ann. LV. 43*; Berl. Acb. 1842. 6»; Arch. de TEl. II. 196». 
2) Fhkh TrtMW. 1843. 313f ; Pogg. Ana. LX11. 517* ; etc. 
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braucht man nur die Widerstinde beider su vermehren. War 

nämlich 

^ E nE 

Ä ■" IIA ' 

80 kann eine Vermehrang beider Widervtlnde nicht anders \neder 
dieselbe magnetische Wirkung herbeilUven, als wemi der Wider- 
stand A um r, dagegen nR um nr yermehrl wird, weil dann 

_E_ ^ nE . 
R + r nR + nr 

Man schaltet also den Rheostat und ein Galvanometer in den 
Strom ein, und bringt die Nadel durch den ersteren auf eine ge- 
wisse Ablenkung z* B. 45®. Dann dreht man den Rheostaten« bis 
die Ablenkung 40® beträgt; die Anzahl der Umdrehungen ist das 
Maass der electromotorischen Kraft, wenn die entsprechenden Um- 
drehungen, welche die als Maass angenommene Kette verlangte, als 
Einheit gesetzt werden. 

Zur Messung der reducirten Länge einer Kette wendet Wheat- 
stone innf Methoden an: 

1) Sei E die electromotorische Kraft einer Kette, g der Wi- 
derstand eines in den Strom geschalteten Galvanometers, R der 
ganze übrige Widerstand, so wird das Galvanometer durch die Kraft 

R+9 

auf dnen gewissen Punkt abgelenkt Schaltet man neben den Gal- 
vanometerdraht einen anderen Draht von gleichem Widerstände ein, 

w wird der gesanunte Widerstand - iH-|, d«, die Intenaitat 

im Galvanometer, da durch dasselbe nur die Hälfte des froheren 
Stromes geht, 

Soll dieser Werth wieder auf den von F zurftckgefUfft wen- 
den, so muss man vom Widerstände R mittelst des Rheostaten eine 
Grösse A wegnehmen, so dass 

R-^ + i9 iR + i9 

wird. Dann ist 

R - Zk, 

2) Man bringe mittelst des Rheostaten die Galvanometemadel 
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auf einen Punkt 5, und suche den Widerstand r, den man ein- 
schalten muss, um sie auf die Ablenkung a zurückzubringen. Man 
stelle sie darauf auf b zurück, und Iheile den Strom so, dass ein 
Theii durch das Galvanometer, der andere durch eine NebenscUies- 
8ung geht, deren Länge r' man so wählt, dass die Nadel wieder 
auf a kommt War dann für den Punkt b 

R+g' 

ßo ist für den Punkt a 

E 



erstens F' 



zweitens F^ 



t^+9 + r' 
Er* 



wo F* als Zweigstrom berechnet ist, folglich 

und Ä = — . 



Ä + ^ + r Ä(^ + r') + ^r' g 

3) Schaltet man wieder neben dem Galvanometer einen Draht 
vom Widerstand^ g ein, so ist die Intensität im (jialvanometer 

_ \E • 

Wird jetzt dem Widerstände R mittelst des Rheostatcn ein 
Widerstand \g hinzugefugt, so wird jene Intensität 

^ \E 

Man kaun dch also durch dieses Mittel überzeugen, welche Wir- 
kung ein Strom am Galvanometer hervorbringen \drd, der eine 
halb so grosse Intensität hat, wie der ursprünglich wirkende. Man 
bringe nun die Nadel auf irgend einen Punkt, und suche die Ab- 
lenkung, welche der halben Intensität entspricht. Bleibt dann die 
electromotische £j*aft unverändert, so verhalten sfch die Stronir 
stärken umgekehrt wie die Gesammtwiderstände; es muss daher, 

um die Nadel von a nach -^ zu bringen, ein Widerstand eingeschal- 

tet werden, der dem ursprünglichen gleich ist. Allgemeiner, wenp 
KW^i Stromstärken und die entsprechenden Nadelablenkungen a und 

h bekannt sind, so ist der Gesammtwiderstand der Kette fi «» r^ 



a 

wenn r der Widerstand ist, der eingeschaltet werden muss, um die 
Nadel von a nach h zu bringen. Ist a => 2 b , so ist 

Ä«r. 
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4) Maa mmnil swei ganz gleiche Ketten , sdialtek die eine in 
den Strom and stellt den Rheostaten, bis die Nadel irgend eine 
Stellung emnimmt. Dann schalte man die zweite Kette neben die 
erste ein, und stelle den Rheostaten, bis die Nadel wieder dieselbe 
Stelle einnimmt. Die Hälfte des jetzt hinzugefügten Widerstandes 
ist gleich dem einer Kette; denn darch die Einschaltung der zwei- 
ten Kette wird an dieser Steller der Widerstand auf die Hälfte ver- 
, mindert; fugt man also nachher eine Länge A hinzu, um dieselbe 
Intensität zu haben, so ist 

2 

Man stelle beide Ketten hinter einander, und bringe die Nadel 
dm*ch den Rheostaten auf irgend einen Punkt Dann stelle maa 
beide neben einander, und fuge einen 'Widerstand l hinzu, der die 
Nadel wieder auf dieselbe Stelle bringt. Die beiden Intensitäten 
sind dann 

2E E , 

2 

R^r+2X, 

Zur Widerstandsmessung einer Flüssigkeit bedient sich Wh e at- 
atone ^ee Glascylinders von zwei Zoll Länge und dnem halben 
.Z^U inneren Durchmesser, dessen eines Ende durch einen Metall- 
«tdpsel geschlossen ist, der in einer Platinplatte endet. Ihm gegen> 
über steht ein beweglicher Stempel, der ebenfalls eine Platinplaite 
trägt und dessen Verschiebung durch eine Micrometervorrichtung 
gescldeht Beide Platten werden als Electroden gebrauch. Ist dni^ 
ieä Rheostaten die Nadel auf eine gewisse Stellung gebracht, wäh- 
rend das beschriebene Instrument in den Strom eingeschaltet ist, so 
verschiebt man den Stempel um eine bekannte Länge, und bnngt 
tlurdh den Rheostaten dieselbe Ablenkung wieder hervor. Die V>er- 
Ibiderung im Widerstand des Rheostaten ist gleich nnd «otgegen- 
gtoetzt der der Flüssigkeit, da die Ladung ^ die in beiden FäUen 
vorhanden ist, nicht in Betracht kommt 

£ihe andere Methode ist folgende: Eme Kette gebis ofan& Eih- 

E 
Schaltung des flüssigen Leiters die Intensität Fa^, mit seiner Ein- 
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dchaltang Fat öx"' ^^ ^ ^^ liadang, x der Widerstand der 

Flüssigkeit ist. Man Tennindert den Widerstand der Rheostaten so^ 
dass die Nadel um dieselbe Grösse ). wie vorher, abgelenkt wird, 
«o ist 

f* -£s — ssü --. , also 

Sowohl in diesem, als im vorigen Falle ist die Ladung ab udC- 
abhängig von der Stromstärife angesehen worden, 

Jacobi's Bestimmang der electromotorischen Kraft einer 
Kette mittelst des Yoltagometers ist vollständig zusammenfallend mit 
der von Wheatstone unter Nr. 2 beschriebenen. 

Um den Widerstand eines Galvanometers tu, bestimmen, be- 
schreibt Henrici >) ane Methode, bei deren Ausführung die An- 
wendung eines zweiten Messapparates gar nicht erfordert wird. Er 
bedient sich als £lectricitätsquelle eines thermoelectrischen £lemc»- 
tes, dessen wesentlicher Widerstand vernachlässigt werden darf. Ist 
r der gesudite Widerstand de$ Galvanometers, k^ die electromo- 
rische Kraft für irgend einen constanten Temperaturunterschied der 
Berührungsstellen bdder Metalle, so ist bei Einschaltung emes will- 

k 
kürlichen Widerstandes «?| die Intensität q^ = — -* — , für einen 

Widerstand tr. 

I, = -*!-. 

Verändert man den Temperaturunterschied so, dass dieeledro- 

molorische Kraft des Elementes «= ft| wird, so kann man einen 

.Widerstand U)\ finden, bei dessen Einschaltung die Stromstädie 

wieder q. wird, also 

k 

** r+w\ . 
und ebenso kann ein Widerstand u>\ gefunden werden, se data 

k. 



1) Bon. scient. de St. P. X. ^7«; Pogg. Ann. LVIl. 85«; Arch. d« 
I'El. II. 675*; Inst XI. 67*. 
%) Pogg. ADD, LXIIL 344*. 
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indrd. Werden aus diesen Gleichungen die Grössm f ,, f^i ^t ^^^ 
k^ eliminirt, so folgt 

Svanberg ^) findet den Galvanometerwiderstand dorch Em* 
Schaltung eines Zweigdrahtes. Der Strom wird zwischen einem 
Drahte mit dem Widerstand 6 und einer Leitung getheilt, die aas 
dem Galyanometerdraht g und dem Rheostatendraht r besteht. Der 
Stromtheil im Galvanometer ist dann 

g^ h ' E _ 

Wird der Widerstand r in r' verwandelt, so hat man 

b ^ E 



Si = 






und. entsprechend, wenn man b durch eine Länge /}, r durch r* 
erssetzti so dass die Intensitäten wieder S und 5' werden: 

ß E 



ß + Q' + 9' rL fi(Qi+9) 

ß-bQi + 9 



woraus folgt 



Cooke's ^ Methode schüesst sich unmittelbar an die oben be- 
schriebene von Petrin a an, bei welcher die partiellen Stromstär- 
ken den Längen der 'Nebenleitung proportional sind. Er hat diese 
Methode auch zur Bestimmung der Elemente einer Kette angewandt, 
wobei er sich einer Art Widerstandsmessers bedient , . den er 
„detached Galvanometer Scale^^ nennt 



.'■ ■ " ■*■ 



1) Vetensk. Acad. förhandl. 1847. .88*. 

2) Phil. Mag. XXX. 38d*. 
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VI. Theorien. 

Ghemiftche Hjf ^^tliese. 

Die Gesetze fiir die Wirkung volta'scher Kelten sind durch 
Ohm 's Bemühungen in einer Weise hingestellt, welche einen wei- 
teren Fortbau an der Lehre vom Gaivanismus gestatten, ohne Rück- 
sicht auf die Hypothese, welche man der Quelle der Electricität 
unterlegen wiU. In diesem Sinne hat das Ohm 'sehe Gesetz selbst 
da volle Anerkennung gefunden, wo der grösste Theil der Richter der 
electrochemischen Hypothese zugewandt ist *). Das Repertorium 
braucht deshalb auch uicht einer der herrschenden Hypothesen vor- 
zugsweise das Wort zu reden, sondern nur einfach berichtend an 
zufuhren, was Tur die eine, was für die andere als Beweisgrund 
aufgestellt worden ist, umsomehr, als gewiss selbst der nicht ganz 
Parteilose dem von Poggendorf*) ausgesprochenen Urtheil bei- 
stimmen wird: Dass die Contacttheorie nicht widerlegt und die 
chemische nicht erwiesen ist Wenn es dennoch dem Referenten 
nicht immer möglich sein wird, sein Glaubensbekenutniss zu verber- 
gen, so wird dies in dem Streben nach u'gend einem Anhaltspunkte 
selbst dann eine Entschuldigung finden, wenn es dem des früheren 
Berichterstatters im ersten Bande des Repeiioriums entgegenläuft. 
Grössern Nachtheil hat jedenfalls die Wissenschaft vom Anscliluss 
an die Contacttherie noch nie zu furchten gehabt. Denn wenn auch 
Schoenbein^) sich viel darauf zu Gute thut, dass die chemische 
Hypothese so übel doch nicht sein müsse, da unter ihrer Leitung der 
Wissenschaft so schöne Dienste geleistet worden seien, so darf 
man doch bescheidenen Zweifel nicht unterdrücken, ob wohl die 
Physik aus dem Schoosse dieser Hypothese eine Bereicherung zu 
erwarten hätte, wie sie ihr durch Ohm geworden ist, wenn noch 
im Jahre 1842 einer ilu-er Vorkämpfer, de la Rive 0, ,5nicht glau- 
ben kann, dass die Wissenschaft hinreichend vorgeschritten sei, um 



1)-Phil. Trans. 1841. Pogg. Ann. LV. 180*. 

2) Pogg. Ann. LYIII. 210*. 

3) Pogg. Ann. XLIX. 514*. 

4) Arch. de Vtlll 481*. 

riiL 
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mittekt einer streng maUiematischen Formel die Intensitfii eines hy- 
droekdrischen Stromes aaszudröcken^. — 

Die chemische Hypothese ist in vielen verschiedenen Gestalten 
aufgetreten, nachdem die von Faraday schon an einer früheren 
Stelle des Repertoriums i) besprochen ist: 

De la Rive's Hypothese^): Die Gesetze der Electridtäts- 
Entwicklung hat de la Rive in folgende Salze zusammengefasst 3); 

1) Wenn zwei heterogene, sich berührende Körper in ein Li- 
quidum oder ein Gas gebracht sind, welches auf beide, oder bloss 
auf einen von ilmen eine chemische Wirkung ausübt, so findet 
Electricitäts- Entwicklung statt. 

2) Wenn die beiden sich berührenden Körper abseiten des Ga- 
ses oder des Liquidums, in welches sie gebracht sind, keine che- 
mische Einwirkung erfahren, so findet keine EleetridtäU -Entwick- 
lung statt, wenigstens in dem Falle nicht, wo auch keine Wärme- 
wirkung oder chemische Wirkung stattfindet 

3) Die durch die chemische Wirkung erregte Electricität hat 
keinesweges in allen Fällen und unter aüeh Gestalten eine der Leb- 
hajfligkeit der chemischen Wirkung proportionale Intensität, vielmehr 
ändern vorzüglich zwei Umstände diese Intensität ab, nämlich die 
unmittelbare, mehr oder weniger beträchtliche Wiedervereinigung 
der beiden electrischcn Principien, und die eigenthümliche Natur der, 
die Electricität erregenden chemischen Wirkung. — Zur weiteren 
Erläuterung dieser Sätze dient Folgendes: 

Wenn eine Substanz, ein Metall z. B., in ein dieselbe angrei- 
fendes flüssiges oder gasförmiges Mittel getaucht wird , so entvidckelt 
sich negative Electricität, die in das angreifende Mittel übergeht, und 
positive Electricität, die im angcgrilTenen Metall zurückbleibt Die. 
beiden so getrennten Electridtäten streben, vermöge ihrer gegensei- 
tigen Anziehung, sich wieder zu vereinigen, und diese unmittelbare 
Vereinigung geschieht desto vollkommener, je besser die angegriffene 
Substanz und das angreifende Mittel die Electricität Idten, und vor 



1) Rep. II. 114»; Exp. Res. 875». 

2) Vergl.Pogg. Ann. XV. 98. 122*; Ann. de chim. phys. XXXIX. 298. 
Pogg. Ann. XXXYIIL 506». 

3) Recherches sur la cause de r^lectriciti voltalqne. Gen^ve 1836*; 
Pogg. Ann. XL. 355. 515*; Ann. de chim. phys. 2me Ser. LXI. 38, LXII. 
147*; Phil. Mag. XI. 274*; Mem. de la Soc. de phys. el d'hist. natur. de 
Geahre IV. 285. VI. 149. VII. 475; Bibl. un. IV. 152* 
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Ailem, je leichter die Ekdricität von einem zmn andern dieser Kör- 
per übergeht Es folgt daraus, dass die electrische Spannung, 
welche die beiden auf einander wirkenden Körper erlangen können, 
dne Grenze habe, die von der Natur dieser Körper abhfingt 

In der Säule denkt de la Rive die ElectridtStsentwickelüng 
ganz analog. Die am angegriffenen Metall entwickelte positive Elec- 
tridtat geht in die mit ihm verbundene Metaliplatte des andern 
Paares über, und neutralisirt sich dort mit der, an Menge gans 
gleichen, negativen ElectridtSt der Flüssigkeit, nachdem schon dn 
Theil der wirklich entwicJcelten Electricitäten durch Wiedervereini- 
gung der Wahrnehmung entzogen worden ist Es bldben also nur 
an beiden Enden freie Electridtäten übrig, welche sich bei Schlies- 
sung der Säule durch einen Leiter in einem Strome vereinigen. 
Demnach erhält man an einem Dißer«itial- Galvanometer kdnen 
Ausschlag, wenn man durch den dnen Draht ein einfaches Paar, 
durch den andern eine Säule, deren Elemente dieselbe Construction 
haben, schliesst *). 

Besteht die Säule aus Ketten verschiedener Construction, so 
dass eine derselben schwächere Wirkung hat, als die übngen, so 
müsste der Strom eines jeden Paares, und folglich auch der der 
ganzen Säule gleich sein dem der schwächsten Kette. Dass die In. 
tensität des ganzen Stromes nicht whrklioh so weit geschwächt wird, 
erklärt de la Rive daraus, dass, wenn das schwächste Paar alldn 
ist, die beiden durch chemische Action getrennten Fluida in grösse- 
rem Yerhältniss sich zu vereinen streben, als wenn dies Paar zwi- 
schen zwei andere gestellt ist, von denen dnes sich seiner positiven 
Eiectridtät bemächtigt, und das andere seiner negativen*). 

De la Rive verwahrt sich übrigens ^ gegen die Meinung, als 
behaupte er, alle Electridtätserregung rühre von chemischer Action 



1) Sehr natöriich, nämlicb in dem FaUe, dass der Widerstand des 
Gaivanometerdrahtes verschwindend klein ist gegen den der Kette. 

*) Der Ausdruck „ein schwaches Paar^* erlaubt im vorliegenden Falle 
ganz verschiedene Deutungen. Die Intensität des Stromes wird gans andere 
Veränderungen erfahren, wenn die der schwachen Ketten dadurch gering 
ist, dass sie eine geringe electromotorisehe Kraft besitzen^ und wieder 
eine andere, wenn die Intensität durch einen grossen Widerstand in der 
Kette geschwächt ist 

2) C. r. Yll. 1061; Pogg. XLYI. 495 •. 

6* 
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her. Er sagt vielmehr nur, dass der Contact heterogner Substan- 
zen an sich selbst keine £lectridtätsqaelle sei, obgleich er künftig 
eine unuingüngliche Bedingung zur Wahrnehmung der, divch andere 
Ursachen erzeugten Elcctridtät sein könne. Was diese Ursachen 
betrifft, so habe er immer gesagt, dass jeder Vorgang, welcher das 
moleculare Gleichgewicht störe, von einer Electricitatserregung be- 
gleitet sei, und dass dieser Vorgang nicht bloss ein chemischer sein 
könne, sondern auch ein physikalischer, wie die mechanische W^ärme, 
Druck und Reibung. 

Um die freie Spannungs-Electridlät >) eines Poles zu beobach- 
ten, muss man Um um so länger mit dem Condensator in Contact 
lassen, ein je schlechterer Leiter die Flüssigkeit ist, mit welcher die 
Säule geladen wurde ; man muss zwischen zwei einander folgenden 
Entladimgen eine Zeit verstreichen lassen, die mit der Natur der 
Flüssi^eit verschieden ist, genau auf dieselbe Weise, wie die, wäh- 
rend welcher die Berührung des Condensators mit dem Pole dauern 
muss. Lässt man der Spannung an den Polen die nöthige Zeit, 
ihr niaximum zu erreichen, so ist dies immer sehr nahe gleich 
gross, mit welcher Flüssigkeit man auch die Säule geladen haben 
mag; ist aber der Pol, welcher den Condensator nicht berührt, iso- 
lirt, so zeigt zwar die Säule immer eine geringere Spannung am 
andern Pole, aber der Unterschied ist um so grösser, je l>esser die 
Flüssigkeit leket. Aus diesen Resultaten schliesst de la Rive, dass 
sich die an den Polen frei werdenden Electridtäten durch die 
Säule hmdurch zu vereinigen streben. Da aber diese Vereinigung 
nicht so rasch geschieht, wie die Trennung der Electridtäten durch 
die chemische Action, so bekommt jeder Pol einen Ueberschuss 
von Electridtät. Wird demnach die Ldtungsföhigkdt der Säule ver- 
mindert, olme dass dadurch die Intensität ,der von jedem Paare 
erregten Electricität geschwächt wird, so wird dadurch die Span- 
nung erhöht Wird der eine Pol isolirt, so vereinigt sich seine 
Electridtät um so leichter mit der andern, ein je besserer Leiter 
die Flüssigkeit ist. 

Wird die Säule gesclilossen, und ist sie ein auch nur wenig 
besserer Leiter als der, die Pole verbindende Körper, so geht durch 
diesen Nichts oder sehr wenig vom Strom. Die Anzahl der Plat- 



1) Pogg. Ann. XL. 515* etc. 
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tenpaare miiss daher immer so beschaffen sein, dass die SäaJe we- 
niger gut leitet, als der die Pole verbiadende Körper. Durch jeden 
Schliesser einer Säule geht demnach immer nur ein Theil der er- 
regten £lectiidtät, der andere wird zum Theil durch Wiederverei- 
nigung in jeder Kette gleich nach sein^ Entstehung aufgehoben, der 
andere verschwindet durch Wiedervereinigung eines Theiles der an 
den Polen t>ereits frei gewordenen ElectridtSten durch die Süuk 
hindurch. 

Schoenbein^s Hypothese ^). Schoenbein geht bei der 
Aufstellung seiner Hypothese von der Wirksamkeit der Ketten aus, 
welche z^vischen Platin oder passivem Eisen einerseits, und einem 
Hyperoxyd andrerseits gebildet werden. Salpetersaure wirkt weder 
auf Bleisuperoxyd, nocli auf Platin ctiemisch ein; nach de la 
Rive's Hypothese düi'ften daher diese drei Stoffe eine wirksame 
volta'sche Verbindung geben. Da die Erfahrung aber das €egeu- 
theil lelirt, so haben die Contacttheoretiker gerade diese Erschei- 
nung zu den Beweisen gegen die Zulässigkeit der chemischen Hy- 
pothese gezählt. Schönbein behauptet nun^ dass das in Rede 
stehende Factum keineswegs im Widerspruch steht zu derjenigen 
Ansicht, welche die strömende Electridtät in hydroelectrischen 
Ketten von einer chemischen Ursache ableitet; um aber eine solche 
Behauptung zu rechtfertigen, erklärt er zunächst, was er unter 
chemischer Thätigkcit versteht „Gewöhnlieh siigt man: Stoffe, 
welche in inniger Berührung mit einander stehen, wu*ken nicht 
chemisch auf einander, entweder, wenn sie nicht eine bestimmte 
unterscheidbare Verbindung mit einander eingehen, oder wenn, falls 
wir es mit zusammengesetzten Materien zu Ihun haben, die eine 
nicht unter dem Eiiifluss der andci*en zerlegt vnrd, überhaupt, wenn 
die Berührung der Substanzen keine qualitative Veränderung dersel- 
ben nach sich zieht.^ Demnach würde also Salpetersäure chemisch 
nicht auf Bietsuperoxyd vdrken ; Schoenbein nimmt aber an, dass 
sidi beide Stoffe dennoch nicht absolut unthätig gegen einander ver- 
halten: „es lässt sich vielmehr als chemisches Axiom der Grundsatz 
aufstellen, dass, so oft verschiedenartige Materien in Conlact gera- 
thcn, auch zwischen denselben chemische, je nach der Beschaffen- 
heit der sicli berührenden Körper mehr oder weniger intensive An- 



1) Pogg. Ann. XLIII. 89*; Phil. Mag. XII. 215. 
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xiehiing^kräite ins Spiel kommen, mögen letztere irgend eine 
chemische Verbindung oder Trennung veranlassen oder nicht^ — 
., Diese chemischen Ansüehongsthätigkeiten müssen nun als die eigent- 
lichen electromotorischen Kralle betrachtet werden, und sie sind es, 
welche das elecirische Gleichgewicht stören, ehe der wirkliche Pro- 
cess erfolgt Versieht sich von selbst, dass die Entbindong der 
Eledricitfit auch wälirend des Acts der Verbindung fordaueft.^ Die 
so erzeugten volta^scheo Ströme, bei denen also eine ursprüngliche 
wahrnehmbare chemische Thätigkeit gar nicht erfordcti wird, nennt 
Schönbein „Tendenzströmc.^^ Die Versuche, welche er zor Er- 
härtung seiner Hypothese beigebracht hat ^), beziehen sich auch 
meist auf Ketten, in denen passives Eisen eine Rolle spielt, und in 
denen jedenfalls eine ursprüngliche chemische Wirkung nicht wahr- 
nehmbar ist. 

L. Gmelin's Hypothese 2). Es giebt zwei entgegengesetzte 
electrische Flüssigkeiten, die mit Affinität gegen einander begabt sind, 
und aus deren Vereinigung die Wärme entsteht Die wägbaren 
Stoffe haben sowohl Affinität gegen einander, als auch gegen die 
beiden Electridtätcn. leder einfache wägbare Stoff hält eine grosse 
Menge positiver und negativer Electridtät chemisch gebunden; die 
sogenannten electronegativen Stoffe: positive; die electropositiven: 
negative. 

Bei der Verbindung zweier derartigen Stoffe vereinigen sich zu- 
gleich die Electricltäten zu Wärme, doch rührt die bei chemischen 
Verbindungen freiwerdende Wärme nicht alle von dies^ Vereiingung 
her. Bei der Verbindung zweier solcher Stoffe \?ird deshalb keine 
oder nur geringe Electridtätsentwickelung wahrgenommen, wdl 
beide Eiectridtäten sich sogldch unmittelbare zu Wärme vereinigen. 
Die bekannten Versuche (von de la Rive und Becquerel) ma- 
chen es aber auch wahrschdnlich, dass kleine Mengen der beiden 
Eiectridtäten durch dazwischen gelagerte nicht Idtende Materie an 
der unmittelbaren Verbindung gehindert, den wdteren Weg dnrdi 
den Galvanometerdraht nehmen. 

Auch die Verbindungen der einfachen Stoffe können noch po- 
sitive und negative Electridtät gebunden enthalten, wenn bd der 



1) Pogg. Ann. XLIIL 229*; Phil. Mag. XII. 311*. 

2) Pogg. Ann. XLIV. 1*. Vergl. auch Gmelin Handb. der theor. 
Ctiemie. 3. Aufl. 1. 187. 
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Vcreiiiigiing die eine Electricitüt zur Süttigung der andern nieht 
hinreicht. 

Bei den rein chemischen Zersetzungen findet keine El^|^*ici« 
tfttsentwickeiung statt Z. B. bei der Lösung von Zink in ver- 
dfinnter Sänre tritt die, ans dem Zink frei werdende negative Elec- 
tridtät unmittelbar in den Wasserstoff über, und wird von diesem 
gebunden. Beim galvanisch -4:hemischen Process aber, wo sich beide 
Metalle, z. B. Kupfer -Zink, metallisch berühren, entwickelt sich der 
Wasserstoff zum grossen Thcile, statt am Zink, am Kupfer, und 
es geht positive ElectricitSt durch die metallische Verbindung vom 
Kupfer zum Zink, oder negative vom Zink zum Kupfer. Die Af- 
finität des Zinks zum Sauerstoff i>e^virkt nämlich, düss sich die 
Sauerstoffatome des zunächst liegenden Wassers dem Zink zukeh- 
ren, eine Stellung der Atome, die sich bis zum Zink fortpflanzt. 
Das W^asserstoffatom des, das Zink berührenden Wassers ist aber 
durch ein Sauerstoffalom von ihm geti*eunt; das Zink vereinigt sich 
daher mit dem Sauerstofiatom , während das letzte Wasserstoflatoin 
am Kupfer frei wird. Die negative ElectricitSt, welche dies W^as- 
serstoffatom zu einer solchen Verbindung nöthig hat, erhält es von 
dem Zink, das sich in Zinkoxyd verwandelt hat, und zwar auf 
dem Wege der besten Leitung, durch den Metallbogen. 

In einer Säule (zunächst aus zweien Kupferaiiikpaaren) findet 
fast nur die chemische Wii*kung statt, so lange dieselbe nicht ge* 
schlössen ist. Zwar könnte das Zink der Zelle 2 die mehr frei- 
werdende negative Electridtät in das Kupfer der Zelle 1 überfuh- 
ren ; aber da die, im Zink der Zelle 1 frei werdende negative Elec- 
tricität keinen andern Ausweg hat, als unmittelbar an den Was- 
serstoff der Zelle 1, so wird dieser hier am Zink entwickelt, und 
da der in der Zelle 2 freiwerdende Wasserstoff die ihm gebührende 
negative Electricität nicht von der einzeln stehenden Kupferplatte 
erhalten kann, so muss er sie unmittelbar von dem Zink aufneh- 
men, sich also ebenfalls an diesem entwickeln. Aber selbst bei 
UBgeschlossener Kette ist eine ganz schwache chemische Wirkung 
anzunehmen, vermöge welcher eine, bei zwei Zellen nur äusserst 
sdiwache, Ladung entsteht Mit der Zunahme der Plattenpaare und 
Zellen wirkt diese Kraft in mmer grösserer Intensität, so dass im 
äussersten Kupfer immer mehr positive Electricität freigemacht wird, 
und im äussersten Zink sich immer mehr negative Electricität an- 
häuft Wird dagegen der aus zweien Plattenpaaren bestehende Ap- 
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parat gesehlcsicn, dann ist die galTauisch -chemische Wirkung iii 
vollem Masse möglich. Der Wasserstoff der Zelle 1 niimni die ne- 
gative Electiidtät auf, die ihm vom Zink der Zelle 2 durch das 
Kupfer der Zelle 1 zugefühii wird, und entwickelt «ich an diesem; 
der Wasserstoff der Zelle 2 nimmt vom Kupfer dieser Zelle die 
negative ElectriciUlt auf, die dieses vom Zink der Zeile 1 mittelst 
des Schliessungsdrahtes erliSlt. So nimmt die rein cheniisdie Wir* 
kung in beiden Zellen in Vergleich mit einer gleichmässig ab, die 
galvanisch -chemische zu, Tind der Strom, der sich durch den 
Schlicssungsbogen begiebt, über\vindet die, sich seinem Durchgange 
entgegensetzenden Jlindernissc leichter, d. h. er hat eine grös- 
sere Spatmung. Mit Vermehrung der Pialtenpaare treten beide 
Erfolge in immer grösserem Masse ein. Der Strom geht dabei nicht 
durch die Flüssigkeit, sondern diese ist nur scheinbar leitend, weil 
sie fortwälu'end die hinzutretenden Electricitäten absorbirt. Nur bei 
starker Spannung kann eiu Theil des Stromes die Flüssigkeit durch- 
dringen, da sie kein vollkommener Isolator ist. 

Pollock's Hypothese ist auf die Franklin^sche Electri- 
dtätsansicht basirt. Der Uebergang von Zink in Zinkoxyd ist 
der primäre Grund der Electridtatsentwickelung in der Kette. Die 
Dichtigkeit des Zinkoxyds ist = 3, die des metallischen Zinkes 
= 7. Da sich nun. die Volumina umgekehrt wie die Dichtigkeiten 
verhalten, so ist eine Raumvergrössemng im Verhältniss 3 : 7 ein- 
getreten. Wenn nun das Zink von vom herein eine Electricitäts- 
menge entlüelt, welche dem Volumen 3 entspradi, so sollte es 
nach der Volumenveräuderung eine Electricitätsmenge 7 haben; es 
behält aber nui' die alte Menge 3, erscheint folglich negativ electrisch. 
Ebenso erscheint der Sauerstoff electrisch, weil die Dichtigkeit des 
Wassers = 1, die de^ Zinkoxyds ^= 3 ist, und sich, wie sksh 
Pollock ^) durch den Versuch überzeugt hat, die vom Sauerstoff 
angenommenen Räume wie 3 : 1 verhalten. 

Es wird vorausgesetzt, dass jeder Körper fähig ist, Vibratio- 
nen zu machen, die in einem ausdehnenden und einem zusammen- 
ziehenden Zustande bestehen. Während des ersteren wird der Kör- 
per negativ und kann Electridtät aufnehmen^ während der letzteren 
positiv, und kann solche abgeben. Wenn die Säure auf das Zink 



I) Ann. of Electr. II, 333. III. 385*. 
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%a wirken anfangt;, so trat das Oxyd m den Zustand der Ausdd- 
naag, und ze%t sich, wie oben miehgewiesen ist, negativ eleetrisch 
Die Eieetrieilät wird dadurch dem übrigen metallischen Zink kräf- 
tig entzogen, nnd dies tritt dadurch in seinen Zustand der Zusam* 
menziehung. Wenn diese beiden Zustände bestehen, so wird ein 
Strom a (Tab. 2 Fig^ 22) zwischen ihnen entstehen. Hört dieser 
Strom auf, so beginnt der Zustand der Ausdehnung im Zink, es 
wird negativ und nimmt die £]ectricität aus dem Kupfer auf; so 
entst^t der Strom 6. Hört auch dieser auf^ so beginnt hier der 
Zustand der Ausdehnung, es wird negativ, und nimmt Electridtät 
aus der Flüssigkeit auf, wobei der Strom c erzeugt wird. 

Die verschiedene Wirkung der Kette und der Säule hat Pol- 
lock, den angegebenen Grundsätzen folgend, ebenfalls erörtert. 



VII. Contacttbeorie* 

Die Contacttheorie ist im Allgemdnen wenig von der alten Ge- 
stalt abgewichen, die ihr von ihrem Schöpfer gegeben war, nur der 
Oii der Contactwirkung ist nidit immer in gleicher Weise aufge- 
fasst worden, so dass zunächst allgemein die Berührung zwi- 
schen Metall und Flüssigkeit ebenfalls als wirksam angesehen 
wird, zum Theü sogar diese Berührung für die wichtigste ge- 
halten worden ist £s ist den Aohäogern der chemischen Hypo- 
these ein Stein des Anstosses, dass eine Kraft, deren Dasein durch 
keine andere Aeusserung wahrgenommen wird, als die, welche man 
durch die Annahme ihres Vorhandenseins erklären will, so wichäge 
Wirkungen nach sich ziehen soll; der Begriff des Contactes selbst 
ist ihnen zu hypothetisch. Am klarsten spricht sich gegen solche 
von Seiten der Electrochemiker geäusserten Besor^iisse Poggen 
dorff aus: 

„Wenn Volta und seine Anhänger vom Contact als der Ur- 
sache der galvanischen Electricität sprechen, so kann es ihnen wolü 



1) rogg. Ann. LVIII. 209*. 
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memab eingefallen sein, den ConUct an tidi damit meinen za wol- 
len, sondern eine in oder bei dem Contad auftretende Kraft; und 
das« es solche Kräfte i^iebt, die bis jetzt noch nicht mit Sicherheit 
anf die chemisdien Y enrandtschaften snrfickgefittirt werden können, 
sehen wir ja eben an der Capillarkraft^ die an M5<^tigkeit keines- 
we|^ der galvanischen naclisieht Indem die Voltaisten den Gal- 
vamsmus von einer solchen nicht näher bezeichneten Contactkraft 
ableiten, verfahren sie wenigstens vorsichtig, sie halten eine un- 
entschiedene Frage noch offen, während die Gegner dieselbe 'mit 
den Yerwandtschaftskräften schon ftir abgesdilossen betrachten^ 
schwerlich «un Vortheil der ferneren Ausbildung der Wissenschaft, 
und sicher so wenig mit Recht, als frei von Hypothese, denn die 
Verwandtschaftskräfte sind uns nicht minder unbekannt, als es die 
Contactkraft sein kann.^ 

Den spedelleren Vorgang bei der Electticitätserregang durch Con- 
tact denkt sich Fechner i) so: Wenn sich eine Kupfer- und eine 
Zinkplatte berühren, oder in eine Nähe kommen, welche ftir unsere 
Sinne Berührung scheint, so vereinigen sich in dem kleinen Zwi- 
schenraum zwischen beiden Platten ein Antheil negativer Electri- 
dtät des Zinks, und ein Antheil positiver des Kupfers, und lassen 
dadu*ch beide Platten respectiv mit den entgegengesetzten Electrid- 
täten geladen zurück. Eine solche Wirkung wäre selbst bd nicht 
unmerklich kleinen Entfernungen der Platten mö^idi, und würde 
dann die Entstehung der Schliessungsfunken, wenn dessen Ex- 
istenz bestimmt nachgewiesen werden sollte, erklären ^. 

Um das Eingreifen des Chemismus in das Spiel der galvani- 
schen Erscheinungen, zu erklären, kommen beispiebweise ein Sauer- 
stoff- und ein WasserstofTatom in sehr kleinen Abstand von dnan- 
der; dann geht bei ihnen dersdbe Process vor, wie vorher bei der 
Zink- und Kupferplatte. Vermöge der, bdden Theilchen bldbenden, 
Ladung, halten sae sich dauernd fest. (Chemische Verwandtschaft). 
Sie würden sich hierdurch bis zur Berührung nähern, wenn nidit 
ein thatsächlich vorhandener repulsiver Einfluss bd dnem gewissen 
Abstände Gldchgewkht hervorbrächte. Kommt nun Wasser zwi- 



1) PogS- ^"A- XLIV. 37*. Verp;l. Fechner Lehrbuch des Galvanismu«. 
321. 372». 

2) Vergl« Marianiai in: Memorie della Societa Italiana resid. in Modena. 
XXI. 2. 225 •. 



Contactiheorie. 91 

sehen zwei, mit einander in Contact stehende Metalle^ so wird, so 
bald die Anziehung des positiven Pols gegen das negative Sauer- 
stofllhdlchen, und umgekehrt, deren gegenseitige electrische Anzie 
hang &berwi<^, Zersetzung erfolgen müssen. Die aus der Zer- 
setzung hervorgehenden Bestandtheile fuhren nach entgegengesetzt^! 
Richtungen die entgegengesetzten Electricitfiten n^t sich, die ihnen 
in ihrer Verbindung zukommen, und tragen diese Electridtäten zur 
Unterhaltung der Strömung beL Hiernach wird also die fort* 
dauernde Strömung allerdings durch chemische Zersetzung und Ue- 
berftthrnng vermittelt, aber diese selbst geht ursprünglich vom Con- 
tact aus. Die Electridtät, die die Flüs^gkeit leitet, ist nicht die der 
Metalle, durch einen passiven Uebergang überkommen, sondern die 
eigene Electricüät der Bestandtheile. 

Den bisher ziemlich unbestimmt gelassenen Begriff der Contact- 
kraft, welche ins Unendliche üreie Electridtät und somit mechanische 
Kräjfte, Wärme und Licht erzengen zu können scheint, hat Helm- 
holtz ^) bestimmter definirt und somit nachgewiesen, dass auch diese 
Krafl dem allgemem von ihm entwickelten Gesetze der Erhaltung 
der Krafl folgt Nimmt man an, dass die verschiedenen Stoffe ver- 
schiedene Anziehungskraft haben gegen die beiden Electridtäten, 
und dass diese Anziehungskräfte nur in unmessbar kleinen Entfer- 
nungen wirken, während die Electridtäten es auf einander auch in 
grösseren thun, so ist die Contadkrafl die Differenz der Anzie- 
hungskräfte, welche die der Berührungsstelle zunächst liegenden Me- 
talltheilchen auf die Electridtäten dieser Stelle ausüben, und das 
electrische Gleichgewicht wird eintreten, wenn ein electrisches Theii- 
chen, welches von einem zum andern übergeht, nichts mehr an 
lebendiger Krafl gewinnt oder vei'liert. Sind c, und c,^ die frden 
Spannungen der beiden Metalle, a, e und a„ e die lebendigeu Kräfte, 
welche das eledrische Theilchen e bei seinem Uebergange auf das 
eme oder das andere nicht geladene Metall gewinnt, so ist die Krafl, 
welche es beim Uebergang von dem einen geladenen auf das andere 
gewinnt 

was für den Fall des Gleichgewichts = o sein muss, also 

0/ — ö,; =» c, — c„ , 
d. b. die Spannungsdifferenz muss bei verschiedenen Stucken dersel- 



1) Ucber die Erhaltunj^ der Krslt. Berlin, 1847. p. 45 



92 Caniactiheorie. 

ben Metalle constant sein, und bei Terscbi^denen Metallen dem Gc^ 
setz der galvanisdien SpannnngSFeüie folgen. Dies gilt far alle Lei- 
ter erster Klasse. Eine beliebige, in sich geschlossene, Reihe der- 
selben ist daher nicht im Stande einen Strom zu erregen. Gäbe 
es dnen einzigen Leiter zweiter Klasse, der nicht Electrolyt wäre, 
so würde der oben erwähnte Fall der unendlichen Kraflentwicke- 
long eintreten. Nimmt man aber darauf Rücksicht, dass die Leito* 
zweiter Klasse eben deshalb der Spannnngsreihe nicht folgen, weO 
flie eledrolytiifch leiten, so stellt sich jener einfache Begriff der Con- 
tactkraft heraus. 

Karstens Hypothese O* Beim chemischen Process vereini- 
gen sich die Electricitäten unmittelbar, beim galvanischen findet ein 
polares Auseinandertreten der entgegengesetzten Electricitäten in der 
Flüssigkeit, und ihre Ausgieidiang in den starren Leitern statt. 
Deshalb kann wahre galvanische Thätigkeit nur möglidi sein, wenn 
die Flüssigkeit der Zersetzung Hihig ist. Durch die Wechselwir- 
kung eines starren Electridtälsleiters von starker electromotorischer 
Kraft auf eine zersetzbare Flüssigkeit wird jener in den positiv-, 
diese in den negativ- electrischen Zustand versetzt. Ein zweiter, 
mit dem ersten in leitender Verbindung stehender starrer Leiter von 
geringerer dectromotorischcr Kraft erhält« dabei theils unmittelbar, 
(durch die Berührung mit dem stärkeren, positiven, Electromotor) 
theils mittelbar (durch die Zuführung von negativer Electricität der 
Flüssigkeit durch den stärkeren Electromotor) die negative Electri- 
cität, und büsst dadurch die ihm durch die Berührung mit der Flns. 
sigkeit ebenfalls zukommende positive Electricität ein. Durch diese 
electrischen Zustände der starren Leiter wird ein polares Verhalten 
der Flüssigkeiten auf die Weise eingeleitet, dass durch den stärke- 
ren (positiven) Leiter die negative, durch den schwächeren (nega- 
tiven) Leiter die positive Electricität in der Flüssigkeit angezogen 
wird. Im Schliessungsbogen werden beide Electricitäten unmittd- 
bar vernichtet, und in Folge dieses polaren Gesetzes sammelt sich 
der negativ clectrische Bestandtheil der Flüssigkeit am positiven, der 
positive am negativen Metall. Die Thätigkeit der Kette ist lediglich 
auf die Trennung der beiden entgegengesetzten Electricitäten und 



1) Berl. Acb. 1838. 153*; Pogg. Ann. XLV. 438*. Vergl. Karsten: 
die CoHtacteleclrioitäl. Berlin 1836*. 
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der BestaiuhhdUe der Flüssigkeit gerichtet. Die starren Leiter er-r 
fahren nur die zuföllig mit der galvanischen Wu'kong verbundene 
diemische Veränderung. Die Yorsiellung eines Stromes, wekher 
durch die ganse Flüssigkeit und die Säule geht^ ist nicht richtig, 
dalier kann auch ein Widerstand in der Flüssigkeit nicht vorhanden 
sein. Es exislirt nur der Strom durch den Schliessuogsbogen, und 
dieser stammt von der positiven und negativen Flectridlät aus der 
Flüssigkeit ab. Die Bestandtheile der Flüssigkeit können daher nm* 
an den starren Leitern, nie in der Flüssigkeit selbst abgesondert 
werden. 

Die weiüäafigen Arbeiten von Martens^) über die Theorie 
der Säule enthalten in Bezug auf die Eledricitätserregung keine von 
der gewöhnlidien Ansicht abweichende Resultate. Nur in Bezug 
auf die Ansammlung der Electncität an den Polen nähert sich Mär- 
te ns der von de laRive ausgesprochenen Ansicht vom Rückstrom 
Er sagt, m isolirten Säulen strebt die electromotorische Ki*aft d^ 
äussersten Platten eine Spammng zu geben, welche in umgekehr- 
tem Yerhältniss zur Leitungslahigkeit der Säule steht, und die sieh 
mehr oder weniger den mittleren Paarei^mittlieilt. In der gesclüos^ 
senen Säule entsteht der Strom nur von den äussersten Platten, 
nicht, wie Volta glaubte, aii^ der ganzen Säule. Die Anzahl der 
Paare dient in der offenen Säule zur Vergrösserung der Spannung, 
in der geschlossenen, um die Electridtät zu zwingen, durch den 
Leiter zu gehen. 

Die Gründe, mit welchen Peltier 2) sich für dasselbe Prindp 
ausspricht, zerfallen, mit Berücksichtigung des Ohm 'sehen Gesetzes, 
in Nichts. Er vergleicht nämlich die drei Theorien mit einander, 
welche für die Bewegung der Electncität in der Säule aufgestellt 
worden sind. Es smd folgende: 1) die Electridtät jedes Paares 
wandert ungehindert durch die ganze Säule, 2) sie erlddet in jedem 
nächsten Paare eine Veränderung, welche ihre Krall erhöht, 3) alle 
Electridtätsquanta der einzelnen Paare heben sich auf, nur die der 
äussersten bleiben wirksam. 

Die erste Annahme erklärt er deshalb fui* unrichtig, weil ihr 



1) Bull, de Brux. VI. line 161*. VIIL 2me 305*. IX. irae 192*; 
Arch. de l'JSI. II. 531*. Vergl. auch Arch. de l'El. II. 555*. 

2) L'Iiistitut. V. 208*. 
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infolge die Sftule eine stärkere Intensität haben müsste als die Kette, 
was nicht der Fall ist, wenn der SchBesser keinen Widerstand leistet. 
Nach der zweiten mösstcj eine gegebene Menge Ton £lectricität 
verschiedene Wirkungm haben, je nachdem sie von einem «Hier 
von mehren Paaren ausgeht, aber swei gleiche Quantitäten von 
Electridtät geben in Reicher Zeit gleiche chenusche Wirkung, Rei- 
che Erhitzung und gleiche magneti£che Wirkung. Die dritte An- 
sicht hält er daher für die richtige, obwohl sie am ^venigsten di- 
rede Versuche fiir sich habe. 

Manche Physiker haben eine Vereinigung der beiden Theorien 
über die Erregung der Electridtät herbeizuführen gesucht: Peltier i) 
nimmt an, der galvanische Strom sei zwar eine Folge der chemi- 
schen Wiriamg, aber die Spannung eine Folge des Contactes. Eine 
ähnliche Ansicht hat Majocchi^) ausgesprochen. Er sieht als ei- 
gentliche Quelle der Electridtät den Contad, oder vielmehr die da- 
bei stattfindende Adhäsionswirkung an; zur Stromerzeugung aber 
hält er die chenusche Thätigkeit für nothwendig, mag dieselbe nun 
sichtbar sein, oder unsichtbar, wie z. B. die Ladung, welche durch 
schwache Ströme erzeugt xrird. Ais einen Bewds fiir diese Ansicht 
fuhrt er die Contad wü'kung zwischen Gold und Platin an, welche 
wohl nach aller Urtheil Spannungselectridtät, aber nach dem 
Vider keinen dedrischen Strom in einer Leitungsflüssigkdt erzeu- 
gen, wdche keines der Metalle angreift Durch einige Versuche 
sucht er die Unmöglichkdt zu erweben, durch blosse chemische 
Action Electridtät zu entwickeln. Er nimmt einen durch ein Gal- 
vanometer geschlossenen Kupferdraht, und ätzt irgend eine Stelle 
desselben durch Säuren an. Man bemerkt keinen Strom, und kann 
auch nach der chemischen Hypothese keinen erwarten, weil die 
Electridtätserregung nach bdden Seiten gldch groiss sein mfisste. 
£r bringt aber zu dQer Sdte der angegriffenen Stelle dnen Wider- 
stand gegen die Eledndtät an, und glaubt nun nadi der chemischen 
Hypothese einen Strom erhalten zu müssen. Der Widerstand be- 
steht in einem Pressen oder Hämmern des Drahts, dem Einschalten 



1) L'InsUtut III. Nr. 133. 

2) AirnaU d. üs. chim. d. Mil. XVI. 120, XIX. 166; AtU deila VI. rian. 
dgi. Sden£. It. HS. Rendcc. della VII. riun. 86; Annali XX. 3; Bull, de 
Brox. XIII. 1. 303; Phil. Mag. XXX. 97«. 
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eines hcterogeacn Metalles u« d^L Natürlich wird auch trofx diesem 
Ifindemiss kein Strom hervorgebracht. 

Zantedeschi^) glaubt darch einige Versuche bewiesen zu 
haben, dass die Eiectridtätserregung eine Folge chemischer Action 
ist, mit welcher sich aber eine Contactwiiicung bald fordernd, bald 
hindernd verbinden kann. Die Versuche sind durch die £rschei* 
nungen des Contacts zwischen Flüssigkeiten und Metallen, und zwi- 
schen Flüssigkeiten unler sich zu erklären. Buff^s ^ Bemühung, 
den Gegensatz der beiden Hypothesen fortzudemonstriren, muss ge- 
wiss eine missglückte genannt werden, da schwerlich eine der bei- 
den Parteien die Identität derselben anerkennen 'wird ^). 

Die VcrsDchc, welche fiir und wider die beiden Hypothesen 
der Electricitätserregnng als Belege hingestellt worden sind, sollen 
weiter unten einzeln besprochen werden. Zunächt Einiges über 
das von de la Rive ersonnene und von wenigen Anderen aner- 
kannte Prindp des Rückstroms. 

Marianini^) hat gegen die Existimz des Rückstroms ange- 
führt, man mü^e entweder annehmen, das Streben der entgegen- 
gesetzten Electridtaten, ihren Weg durch die Säule statt durch 
den Schliessungsbogen zu nehmen, bestehe entweder schon in der 



1) Arch. de Ytl III. 147*; J. R. Jstit. Venelo. 9. Agost. 1841; Ann. 
delle Scienze del. R. Lomb. Yen. VI. 

2) Der Zusammefthang der neueren Electridtätslehre mit der Contact- 
theorie. Vortrag in der Naturforscher- Versammlung za Mainz. 

3) Man vergl. noch: Zantideschi: Degli argomenti a fivore della 
teoria chimico-elettrica; Trattato del Magnetismo e della elettricitä. Ve- 
nezia 1844, IL 459; degl. argomenti a favore della teoria del contatto. ib. 
452* und Becquerel TraitS du Magn. et de l*£l. an verschiedenen 
Orten. 

4) Memorie de fisica sperimentale scritta dapo 1836. Modena. — Die 
hierher gehörigen AbhandluDgen M ar i a n in i ' s findet man an folgenden Stellen : 

Mem. prima: sopra la teoria della pila, parte fisico delle Memorie della 
Soc. Ilal. delle Scienze 1832. T. XX. 

Mem. sec. : sopra la teoria chimica degli elettromotort voltiani simplici e 
composti Venezia; Ann. de chim. et de phys. XLV. 

Mem. terza: sopra la teoria chtmica degli elettromotori. Ana. delle 
Scienze del Regno Lomb. Ven. 

Mem. quarta: Sopra la teoria degli elettromotori. Mem. della Soc. Ital« 
delle Scienze 1837. XXL 

Mem., quinta e sesta : solla teoria degl. elettromotori voltiani. Modena 
1838. 
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euifacheii Kette, oder nur in der S&ule. Im eeekeo. Fall weus mau 
nicht, warum die Eleetricität nicht den Weg durch den feaehteu 
Leitear vermddet, da ihr der Weg der besseren i metallisdben Lei- 
tung offen steht; im andern Falle wdss man nicht, wie das Stre- 
ben jenen Weg zu nehmen, plötsdich in der Säule vorhand^a sein 
kann, wenn es niclit in jedem Elemente da war. Der Hypothese, 
dass ein Theil der Eledridtät den metallischen Weg wählt, und 
die Anzahl der Platten die Spannung nur desshalb vergrössere, 
weil ^ic nur einer geringeren Eleetricitätsmenge den Durchgang ver- 
statte, begegnet Marianini durch den Versuch, tia^s man die 
Spannung einer Säule nicht dadurch Tcrgr&ssem kann, dass man 
einer Reihe TOn gleichartigen metaUischett Leitern, welche mit feuch- 
ten Leitern wechseln, in dieselben einschaltet. Eine soldate £in- 
sdialtung vermehrt nicht nur die Spannung nicht, sondern verrin- 
gert sogar die Intensität der Säule, und doch mfisste bei Verbin- 
dung der Pole dui'ch einen Leiter desto mehr Electricität durch den- 
selben gehen, je schlechter die Säule leitet Endlich hält er es ftjr 
auffallend, dass die Electricitäten sich in der Säule mit einander 
vereinigen sollen, da es gerade eine Eigenschaft dieses Apparates ist^ 
die zuvor vereinigten Electricitäten zu trennen. 

De la Rive^) entgegnet auf diese Einwürfe, jede Verminde- 
rung der Leitung in der Säule müsse allerdings die Spannung an 
den Polen erhöhen , wenn sonst alle Umstände unverändert bleiben. 
Wenn aber Marianini Kupferplatten, die mit einem feuchten Lei- 
ter abwechseln, dnschalte, so sei die Zink- und die Kupferplatte, 
zwischen denen die homogenen Platten emgeschaltet sind, nicht melir 
unter denselben Bedingungen, wie die übrigen Zink -Kupferplatten, 
und die beiden Electricitäten jener Platten vereinigen sich dann in 
geringerem Grade, weil die Leitungstähigkeit der, sie trennenden, 
Flflssigkeit verringert ist Nun werde aber die freie Electricität aller 
übrigen Plaltenpaare in demselben Veirhältniss verringert, wie die 
des eben betrachteten Plattenpaares, so dass sich zwar die an den 
beiden Polen angehäuften Electricitäten mit geringerer Leichtigkeit 
vereinigen können, aber auch in geringerer Menge entwickelt werden. 

Weitere Beweise für die Existenz des Rückstroms sucht de la 



1) Recherches 151. 152; Pogg. Ann. XL. 515*. Bihl üb. IV. 
159*. etc. 



RWe ifi der BesGüidii^nily nvridw dfe Spannmig an dtn l^oleii rinifir 
offieuen eleetHscIieB Sftiiie xdgt. Wenn die NetttrafiMÜoii der IM 
nerd^dett £lectncititeii nicht, Je nadi der Leituiig8lUH|^eil dMe 
Apparates m grösserem oder geringerem ¥ei4iältnis6 duidi die SMb 
▼or sich {pnge, «o mfisste die Spannong fortdanerad waehsen. So- 
iiald aber die Pole dorch einen Lnter Terhnnden eind, so geht du 
mehr oder weoager grosse Anthcfl dieses Gegenstroms durch den 
neuen Leiter, and es ist nicht ndl^, was Harianini voraosselaty 
daas der Leiter so gut leite, vne die Sftnle, da eich j» eledrisehn 
Strome unraer in mehr oder weniger grossem YerhÜtniss an atte 
nuf ihrer Bahn liegenden Leiter Terthdlen. Auf den Widerspruch, 
den diese Aenssemng gegen einen Mheren Ausspruch de la Riye''s 
enthält, dass nämlich Nichts oder nur sehr wenig Tom Strom durch 
den Schliessnngsbogen gehl, wenn die S&ule dn nur etwas besserer 
Leiter ist, als er, hat Poggendorff ^) hingewiesen. Marianini *) 
vertritt sdne Ansicht, dass ein Einschalten von Kupferplatlen, dem 
Prindpe des Ruckstroms ^emSiss, die Spannui^ erliöhen mfissc;, 
dadurch, dass isf de la Rivers oben angeführten Einwurf dagegen 
widedki^ Die Platten sind nicht zwischen das Kupfer und Zink 
cuies Paares eingeschaite^ sondern ;cwischen jtw^ei verschiedene Paare;, 
IM» dass die Wirkung der unmittelbaren Wiedervereinigung gar »lohi; 
gestört werden kann. Einige Versuche enUchieden dinecter fiher 
die Wirkung, welche eine Veiftnderung in der Ldtung der SftuAe 
hervorbringt Es wurden Zellen YQf^ versdiledenen Platftenabslän- 
den construirt; war die Anzahl der verbundenen Paare diesdbe, so 
war es auch die Spannung, unabhängig vom Platienabstande. Oder 
um der eleclrochemischen Theorie zu genügen, werden in Elemen- 
jten von gldcbeni P(;^itenahstande die Yerbindungea in jedem Paara 
durch dnen dünnen Draht von 1000 Meter Länge, in den beiden 
anderen dorefa Drähte von je 500 JSfetern Lftnge, dann durch gan;» 
kurze Drähte hergestellt, ohne dass die Spannui^ dadurch geän- 
dert wäre. 

Die Einwände, welche Vprsselman de H^^r 9) gpg^ die 



1) Pofg- Ann. LVI. 35^^ Anm. \ 

2) Anaali delle Scienze del Regno Lomb, Veneto« Bimestre IV. 1837. 
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im« lcffinfA(m ebenftlfe diurimC wrück^ 4^ Jgm «« WWurv«wÄ- 
jljjfmig der ]ßlectriciti(teA nifdit w«til denf^ea kann, in eii^ia 4pp%- 
tinyte, düisni Streben fft. ivt, dieselbeii ^i| tremieiL 
. Jkm »pwclUtw kat Poggimdorff ») die Hypj^these vom R**- 
jt^om Ix^uchtat fe iKt^a^tct den. Bijfkafpiw Jis. ^ Nebe^- 
if<i^«^^iMg nehea dm ^ewöhmUfcbim ßcUiesMinfsdraU ^r KfsUf. 
^bl jr dl» iHtemitöt w ScbU^suQgidfiall^ i(' die.lA^99Aität ^a Qaup^ 
*4r<jipei9 J^' $e dff RiicMroai?t^ «4^ ist 

kr 

^ SKI ■■ ; iJ ' ; 'S '• » 

• * * 

wo ic die eledromotomche Kraft,. ra,r^9 ^' die den, ^eidiairlig be- 
zeichneten Intensitäten entsprechenden Widerstände £i»d. In diesen 
Formeln bt r" derselbe Widerstand, wie r, nämlich der der Flüs- 
sigkeit, sie verwandeln sieh deshalb in die folgenden; 

(Zr + rOrS 
(2r + rOr', 



* • • 



Dieser ielzte Werth widerspricht der gewöhnlichen Folgerung 
aus dem Obni^^cben Gei^et;^, nach welchem unter den angegebe- 

«en Umalfodeii die bt«i4^ m ScbMeA»iBig8bogeii J' ^ ^ , ^ 

6ein mflsste. 

Da3 Experiment mfisste fifoer die Richtigkeit einejs d{e/3er Werths 
entscheiden» 

Wenn der Widerstand r um einm Wiaih q vcrgrösscrt, f* 
um denselben Werth verkldnert wird, so muss der gewöhnlichen 
Annahme gemäss J unverändert bleiben, denn 

k k 



»• + ? + »"-? r-^r 
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i) Pogg. Ann. LVI. 353*; Berl. Acb. 1842. 161*; Inst. X. 402 •. 



Itgt tnan isbc^ die %pUii«le toM aOcMnm .m GHmdk^ ao » 
hSlt man 

/„ , * i_ 

2(r +• ^)+(r'— ^) 2r + r' + ^ • 

Entsprechend würde die VerSnderung voii J sein, wenn maa 
r nm q verkleinert und r^ um ebensoviel vergrössert Dagegen 
müsste J unverändert bleiben, wenn man r um halbsoviel verUei 
nert, als man r' vergrössert, oder umgekehrt, so da^s 

* Ar 

wfirfle; Die- Messungen, welche Poggendorff ansleHte, indem er 
im Abstand der ErfegsplaUen einer Kette und den der ]E|eetr0deii 
ddn etiigen Ausdrucken gemXss verfinderte, liefern «rinen nnzweideii- 
tigen Bewds gegen- 'das Dasehi eines Rftckstroma in der volta*^ 
sehen Säule; 

Gegen diese Erörterungen wendet de la Rivc^) zunächst ein, 
dass sie sich auf eine Kette beziehen, während nach seiner Voraus- 
setzung in der einfachen Kette nur eine unmittelbare Wiederverei- 
nigung der Electricitaten, nicht aber ein Ruckstrom stattfinden könne. 
Femer werde naturlich an dem Strome nichts veräüdert, wenn in 
dem c^en Gefass die Fltissigkeits- Schicht uni dieselbe Länge ver- 
grössert wird, um welche man sie im andern verkleinert hat, da 
der Widerstaijd beider Flüssigkeiten in r' en|:halten seL Man habe 
nämlich nicht die in ein Geßisj? tauchende Platin- und ^inkplatte, 
sondern die Platiqplatte mit der im andern GelBss befindliche^, me- 
tallisch mit ihr verbundenen Zinkelecjtrode als die Kette anzusehen, 
während die andere ^inkelectrpde ui^d die im ersten Gefass stehende 
Zinkplatte den Schliessungsbogen bilden helfen. 

Po^^gejidorff ') widerlegt beide Einwurfe. Er zeigt nändici)^ 
4ass, wenn einmal msx Bückstrom angenommen wird, dieser gan;; 
oothwendig ebenso gut für die einfache Kette, wie fuir die SäuJ^e 
angenommen werden musa, weil man sonst auf ungereimte, den ge- 
i^in/ste]^ Erfahrungen ^widersprechende Resultate yerföllt. fane .Säu)§ 



1) Arch. Aß PE). H. 481*; L'Inst, XI. 75* 

2) Pogg. Ann. LXII. 241»; Arclu de rEI. IV. 297t; L'Iiwt. HL i}t8*; 
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ttOO Cont««sftiieocift 

«M^ svveien Patren, wdche nacb de la Rire in fidi einai Rfldc- 
Strom hat, mfisste nämlich die Intcnsiiftt 

** 2r+2r' "* r + r' 

haben, also ganz dieselbe, welche sich in der dnfacben Kette fin- 
det, da ja in dieser kein Buckstrom stattfinden soU. Es ist aber 
bekannt, dass eine Säule von zwei Ketten, durch denselben Leiter 
wie eine gleichartige einfache Kette geschlossen, nicht dieselbe In- 
tensität erzeugen kann, wie diese. Der andere Einwurf ist vom 
Standpunkte der Contacttheorie aus gesehen richtig; PoggendorfT 
sollte sich aber gmde auf den der chemisehen Hypothese siiellea» 
wal die ganae Annahme des Rückstroms zom Dienste dieser Hf 
podieae bestimmt war, wd dann biklen allerduigs die beiden M^ 
taUe, welpbe in dasselbe GeHlss iauclieii, die K^te. 



VI. Volta^s Fuuclaaieutalverftuch. 

Die wesentlichste Stutze der Contacttheorie, der von Volta 
angestellte Fundamentalvcrsuch, liaben die Electrochemiker durch 
zwei Mittel zu erschüttern gesucht, nämlich durch die Angabe, dass 
sie beim Contact mancher StoiTe keine Electricität erhalten konnten 
(wie Becquerel, zwischen Gold und Platin), und dadurch, dass 
sie die Electricitätserregung da, wo sie nicht fortzuleugnen war, 
durch eine unmerkliche chemische Wirkung erklärten (wie de la 
Rive bei allen Metallen, selbst den edlen). Abgesehen davon, dass 
ein negatives Resultat vielen positiven gegenüber kein Beweisgrund 
sein kann, haben andere Versuche derselben Experimentatoren die 
Wirklichkeit einer Blectricitätserregung beim Contacte trockncr Ld- 
ter unzweifelhaft dargethan; Becquerel fand sie sogar zwischen 
Gold und Graphit. Was femer die von de la Rive hervorgesuchte 
Erklärungsweise betriflt, so darf man dagegen Fechner^s Ausspruch 
widerholen: Wenn de la Rive in allen Fällen eine chemische Wir- 
kung supponirt, so muss es auch erlaubt sein in allen Fällen eine 
eksdrische VVirkung zu suppouiren, wo sie nicht nachweisbar ist, 
wofern sie nur besser zur Contacttheorie passt. — Die niei«»teiir 
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läerherg^hMgeii Arbetbea nid bereiU Im Rcpetiftriiim besprodiMi 
worden, hamcntfieh die Versuche und ScfalftMe, welche Feehner ^ 
ge^en de U Rive^s^) Angrifie avQ^eUt hat Dort tind auch 
die Yersudie von Peclet % Marianini ^), der leydenadie Flaadwu 
dnroh Contadeleclricilftt hid, md Anderen angeführt, au denen mm 
noeh die Bemerkongen Becqaerel^a') and PfafPa ^) ndunea 
mag. Zamböni^ hat gegen die de la Rive^adie Ansicht dia 
aus seinen Yeieachen mit trodcenen SAden gezognen firfahrongeil 
behatst De la RiTe hätte von Zamhoni^s Sftulen gesagt '), sie 
gibdn noch merkliche Spuren Ton Eleobicität, Zamboni dagegen 
sagt, m hftllen gana dieselbe Spaanung behalten, die «le Tor.^i Jah* 
ren gehabt hlltten. Als Grund, weshalb die ElectridtätscrregQng 
mit der Zeit gesdiwScht werden mSsste, hat de la Rive die Oxy* 
dation angefÜhrl, der ^e inneren M ettilflftdien ansgesetzt seien, und 
EW» hcaonders, weil die natiiiliche Feuchtigkeit des Papiers stficker 
oxy&and wirke, ah reines Wasser, feuchte Luft aförker als unge 
sänertes Wasser, imd der eleetrisdie Strom die Oxydation unlerr 
stfibe. Zamboni erwidert hieraof, in blossem nnges&nerten Was* 
ser wfirden die Metalle gewiss in wenige Monaten siehlbaF oxyr 
dtft sein, und dod& sage de la Rive: dreissig Jahrcf seien eine cn 
kurzie Zeit, nm die Oxydation durch feuchte Lull an den Sfinlen 
bemerken lu ktonen. Die Annahme de la Rive's, nach weteben 
die saner oder aflcahsdi reagjnrende Fenehtigkdt der Hand beim 
Fundamenlalversneh das positive Metall angreifen soll, widerleg! 
Zamboni durch Vertodie mit Superoxyden, Kohle und MetaUeli. 
In einer Säule iaus Kohle oder Eisencarburet und Bleisuperoxyd, 
oder aus Platin und Mangansuperoxyd kann unmo^^cfa das 
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oder die Kohle ^oxydüi iverdai, und doA wM es *p9tUtw. Um Imdf 
dem Einwände s« 'bef^egnen, da» die El€cbädtlt ciwr Re d i te tMu 
der Superoxide. ziutasdiKiben lei, äinuMt er ein IMattn-KtAlenfMiri 
biei* irt KoUe ne^T, imd kann sidi dock lebeneeHvenig deto:«:^^^ 
mm^ ab Platsi oxydiren; anasefden ^ciiagen alle düese Varandie 
bei naehvtneiilidier Abwesenheit aller fiäoren und Alkdten. Dem 
Bnfhiaa der Gme schreibl £di». BecfnereH) cbenfaUs bedc»? 
fende Wirkungen %vl Wenn man dbt beiden Platten eines Gonden^ 
aakors an» Zink und Pktin bestehen UUÜ^ «d beide dondi eind 
neUdMicke Leüong verbindet^ so ist das ftlak paaüiv; varM ade t 
man beide 'dnech die Icnchlen S^anger, so ist das Zink «egaliv» ftor 
SiUiniBg dieser Eradieinwig wandte «r xwei Platinpliilkti aam 
CeondeBaator an, die nnter keiner Bedwigimg fileelriclüi »dgttet 
Wnrde der dne dmitlben einige Zeit kindnreii in ITusais nliifljl/nir 
IpAaodit, so tieigte üt sieh, wenn beide nKtolKsA iwsbnndHi wwt 
den, positiv. Bccqaer«] gjkittbt non, dass wann mjar eine Ziidc» 
nnd eine PlaÜnplatte ninmit, die erslne lieh an der Oberflädie anf 
Kosten des Saoersloli der Loft ogq^dfet, imd dnrdi den OxydSMtt 
sog vor weiterem Angriflfe ge«diütat wird. Es soll sich dann wie 
ein flietafl verhalten, welches keinen' Sauerstoff eoadennrt hat, aä^ 
wie Platin, das man in WaäMrsteff getandil hatte. GeacUefat daf 
gegen die Verbindui^ mit feacbilen Fidgerii, so sol die duMaisdii 
MTirkung des Wassers aaf das Zidk in denuidhen die entgsgeugc* 
aetcte Etectrieität entgen. De la Rivf >) stinimt im'ilügeminnen 
dieser Amicftft bei, hlUt aber die Wfakong der Case mehr Ar eine 
chemisehe als- bloes aMciumlsdie. IM» Wükmig der 6ase bei de^ 
EfeetricÜitserrcfimg haben a«di sdipn Mber Biot niid Cuvier ^ 
nnd neuerdings Adie ^) untersucht Der letztere tauchte zwei 
Metalle, z. B. Zink oder Eisen einerseits, Platin, Silber oder Kupfer 
andrerseits in destillirtes Wasser, das zuvor vdUig lliitieer getiiachl 
Worden war, und fand, dass die positiven Metalle ^Im uiwträn^ 
dert blieben^ dasselbe geschah, aber auch^ w^nn beide Metalle ndt 
einander ip 'Vepbindaug gef>raoiht wunden, w&lu^nd sieh \^ InftM: 



i) C.f. fm. !677*^ y|art.XiY. mi Aftk def v. p^, tl aatl. 59, 
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Hgim Wim» cUw poshire HEetäll dam' sdbiwll m oxjdlKn mdk^ 
Wurde ma QAnmemdier ia den StroM dogcMshallet^ so s^e «Mi 
im sanerotoffireien Wasser fast gar kein Strom, wohl aber im ba1lm^> 
atöflhakiBea. : Sttfeldsimgen YorUekeft siek paa khnidt Br fand, 
dM» eüie Kiette, die mit lufttiattlgeiii Wasser von ge^6haMwt TeoK 
penitor gel«dni war, euien Anssdilag der GalTanenetemadd ^mm 
ä0« bewiilUr, wfihrewi dasselbe bis auf i^ kerabsank^ wed& d«»^ 
W$fia^ kus smirKooktn efUtst ^v«i^s. Adie ghdA daher schttesL' 
seil M mfisseü^ dass der Saneratoff «ler Löft bei der Erasuging der. 
UeiJMdSMt wtmnttidft betft^ 

Amer d^r von Feekner*) Tnrgesehla^en Methode fear An- 
sldküg des Fttndaiiieatab«ie«dis ist db TonDellniaiin ^ sit orwäbr 
Den, der skb dabei des Mher von Ihm besehrkbenen ^) Ekbfarb»- 
kops bedient Bs -besteht ans einem, 4m dnea Cftt— fadcU hangenden 
Schellackbalken, der an dnem Ende eine HollandermaiUagel trfigt, 
nnd mit dieser (eine rahende Kn^ betuhit^ die durch einen Draht 
nut einem, ansserhalb des Glasgefösses befyMMirhen JSpiopf oder einer 
Platte verbunden ist Auf di^se (Kufler-) Platte wiid eine Zink 
platte mit isoliretdsm Griff gelegt,, mifi' beim Abheben deieelben die 
freie Electricität. i^rahrgenommen, 

D^JFundamentalyersuqh gelingt iibrijgens^ nach Gpoye's^) An- 
gabe, aiich, wenn die beiden Metallplatten durch einen Papieraing^ 
von einander getrennt sind, so da^s sie 9ich nicht nnmittelbar be* 
rfihren. Grov« sucht in dieser Ersf^einung ein chemisches Phä- 
nomen der Strahlung, ähnlich wie biei der H^ryorbrioguqg der Mo- 
ser'schen Bilder. Dieser Versuch würde för M^rianini^s ®) An- 
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i) Die Yersucbe, welche ich wähESod de« Drjicke« dieses Buches über 

-T. ••• ,, •< 

die Wirkung des freien Sauerstoffs in der Kette angestellt habe (vgl. t^ogg. 
Ann/ JdRhefr IM^' zeigen inüebs^ 'Ädls dieselbe nrn* seeondär ist, indem^ 
nlMiicii die ifchwSdMide Iiaitmif ander negdcive» ffkMs dfdnn|i eu^ehei^ 
ben wird. Umgiebt man daher beide Metalle mit Glasröhren, so ist der 
Sauerstoff cum positiven Metalle fiut unwirksam, der zum negativen d a gogee 
dauernd wirksam, hi einer kleinen constanten Kette fand Ich daher den 
Lnftsutritt ganz erfolglos. 

2) Pogg. Ann. XLI. 225*. 

3) Pogg. Am. Ln. 49«; AeA. Ulbn\ 

4) Pogg. Ann. LIII. 606*. 

5) Eiectr. Mag. 1. 5T; Aitia de ftl. ÜL ^*. 

6) Mem. della Societä Italiana res. in Modena XXI. 232*. 
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«icht wpitAmk^ diM nidit der onttiUfllbare Contaot, aoidem eb^ 
grosse Aanftheniiij; der Metalle cur Electrieititscnegimg erftnder- 
lickist 

Den W^rlh der TelU^scfaeB Speimiiiii^sreilie hil Feredaf i), 
wie die fibrigea EleelroelisBiiker, ycrdiehti0t Ir senot sie eine 
vobestkunff (large) Aenahaie, itad glasbt, dass lawse^ Ten der 
fraglidieo Tbeerie nnaUiiiigige, Ai^beii veriundcn si^^ vreld» 
ihre Wahrheit erhfirtoib I^ser Yorwucf war «war seiner Zeit sdMMV 
gnmdlee^ denn Fechner'a') VerstiAe Hefin hidreichcade Bel^e 
ftr da» elecfromotorische Gesetc^ später aber' ist er TdHig cntlaiArt 
worden. Wbetffstone') hat cnige Versucbb mit dem Bheosta* 
tcn aii|;estelH;y' welehe da» Gesela der Spaumi^siaahe aufs bestim»* 
lesie bestäUgeik Er Jaad die eleotvomot^risdie Kraft Toa 
filiimiwalj^fcw uid Ziidcamalgam ^ 29 

Kaliamamalgam luid Kupier e* 59 

femer yoii: 

Kaliumamalgam und Zinkamälgam a« 29 

Zinkamalgam und Platin « 40 

Kafiumamalgam und Platin ta 69. 

Ebenso bestätigend sind vereinzelte Versuche von Poggen- 

dorff ^), mittelst der Compensationsmethode ausgeführt, wie der 

folgende. Es ist £e eteciromotorische Kraft von 

Amalgamirtem Zink und Eisen s= 7,392 

von Eisen und Kupfer «= 6,000 

von amalgamirtem Zink und Kupfer » 13,792. 
Weit ausgedehntere Versuche hat Poggendorff *) in der Jüngsten 
Zeit bekannt gemacht Bei siebenundzwanug einzelnen Versuchs- 
reihen findet sich das Gesetz mit hinreichender Annäherung bestätigt, 
und zwar für amalgamirtes Ziiik, Zink, Cadmium, Zinn, Eisen, Wi3- 
■mth, Ki^fer^ Antimon, Silber, Pailadium, Platin. Ebenso gab 



1} Exp. Res. 1809^ 
* 2) Maassbestimmoiifen 60^ 

3) PhU. Traas. 1843. 317«; Fogg. Aaa. LXH. 525"" ate. 

4) Pögg* Ami. UV. 190». 

6) Beri. Ad>* 46. 242»; Pogg. Amt LXX. 60* 
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düe compfictFlere Gombination ganz das erwartete Resirilait 
man nfimlich drei Combinationeii: 

Ai Zink, Platin, Eisen, Kupfer, 

Bi Zink, Kupfer, Eisen, PlaÜn, 

C: Zink, Eisen, Kupfer, Platin, 
wo 1 und 2, 3 und 4 inuner in gemeinsamer Leitnngsflussigkeit 
stehen, 1 mit 4, 2 mit 3 metallisch rerbunden sind, so sind di« 
electromotorischen Kräfte 

A = (Z—IO + iE—P), 
B^{Z^P) + iE—K), 
C = iZ—P) — iE— K). 
Hiemach muss A = B sein, und, wenn man die binären Combi- 
tiälionen mfsst, müssen die daraus gebildeten Werthe tou i4, B 
und C mit den gemessenen übereinstimmen, wie es sich auch wirk' 
lieh fand. Dass die Spannnngsreihe in verschiedenen Leitungsflussig- 
keiten eine andere ist, ist von den Electrochemikern als ein vorzug- 
licher Beweis geigen die Richtigkeit der Oontaettheorie benutzt wor- 
den. Der Grund dieser Abweichung, die Electridtätserregung zy^ 
sehen dem Metalle und der ilüssigkdlt selbst, wird im folgende« 
Abschnitt geonuer betrachtet Hier mögen nur einige ältere «ad 
neuere Angaben über Spannungsreihen in verschiedenen Fluss%1cei* 
ten folgen. Manche Experimentatoren haben nicht angegeben, mit 
welcher Flüssigkeit sie gearbeitet haben ^ so dass die Yei^uche kein 
bestimmte Urtheil erlauben. Umgekehrt sind mandie Versuche ^ 
angestellt, dass nur die Ableidmng beobachtet Wurde, weldie zwei 
Metalle in Verschiedene Flüssigkeiten getaucht, an einem Galvano- 
meter hervorbrachten. Durch solche Versuche, z. B. die des Fürsten 
Mich. Cito della Rocca ^) erföhrt man Nichts von der electro^ 
motorischen Kraft, sondern man erhält nur relative Intensitätsbestim' 
mungen : 



1) Rqcc. &s. chun. lud. I. 141*; Arch. de l'£l. V. 429* 
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VIL Comtact der Metalle mit FlBwigkeilen mid 
der Flüssigkeiten mit eioauder« 

Die En'egan^ von stalisdier Eledricität beim Contact fetler 
nnd flüssiger Leiter, wie sie dnrch die Versnche von Pf äff and 
von Peclet dargethan ist, wurde schon an einer frühem Stelle des 
Repertorioms besprochen O9 ebenso sind manche Arbeiten erwfihnl 
worden, welche xnr Erklärung der von Becqnerel beschriebeneii 
Kette ans Säure und Alkali dienen sollten, ^ wobei zuletzt die eige- 
nen Versuche von Moser und Dulk eine Stelle fanden. Diese 
Versuche stellten die Verfasser an „von einer theoretischen Ansicht 
geleitet,^ nnd hofilen dadurch frühere Angaben widerlegt zu haben^ 
denen zufolge der Contact zwischen Metall und Flüssigkeit der Grund 
der Wirksamkeit der erwähnten Kette sei Die oben angezogenen 
Versuche von Pfaff und Peclet leiteten auf solche Schlüsse, ja 
Peclet fand sogar die statische Electridtät zvnschen Metallen und 
Flüssigkeiten stärker als die zwischen Metallen untereinander. Zam- 
boni^) beobachtete, dass eine Säule aus Kopfer und Zinn fast ein 
Drittheil flirer ursprunglichen Spannung behielt, wenn man deii 
Metallcontact dadurch aufhob, dass zwischen die beiden Platten eines 
jeden Paares ein in verdünnter Salpetersäure getränktes Blatt 
Papier gelegt wurde; Belli ^) versichert, dass Wasser, welches 
mit einem Zweihundertel Schwefelsäure angesäuert und zwischen 
Zink und Kupfer gebracht ist, eine fast ebenso grosse Spannung 
gebe, wie der unmittelbare Contact beider Metalen; Karsten be- 
grfindete seine Theorie der Kette auf ähnliche Beobachtungen, nnd 
die Versuche Pf afp s über die Becgu^reP sehe Kette*) zeigten die 
Rolle, welche in denselben der Contact zwischen Metallen und Flüs- 
sigkeiten spielt Das stete Schwanken in den Resultaten, welche 
in diesem Capitel von verschiedenen Physikern erlangt worden smd, 



1) Rep. VI. 260» 

2) Rep. I. 194. II. 100*. Vgl. Po^. Aan. XLXL 91*. 

3) Ann. de». Sc del R. Lomb. Ven. 1836. 24. 

4) Mem. letta alla lersa riim: degli Scienx. It. in Firense. 

5) Pogg. Amt. XL. 443*. 
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die Areetoa Widetsprödw in Besog auf. tcbrinbar biditl .eiofadM 
ExperimeBle (i. B. in Beeng auf die Frage^ ob die BeGqu^rer"* 
aehe Kette Sanwaloff enlwickeH oder nidit?) beiiveifen hinreichend» 
wie wenig die im Repertorinm damals mügetheilten Annefaten die 
Aeten schlössen,- nnd wie auch jene Yon Moser nnd Dnlk gefi^ 
ferten Arbeiten dem Gelnete der Kritik in diesem selben Werke an* 
heimfi&n. Die acherste Krilik mögen anderweitige Untersnehungen 
fiber den Gegenstand liefern. 

^ur Erregnng statfecher Eleetridtftt zwischen Metall nnd Flöa- 
a^cdt bringt de la RiTe^) men Yersueh bei, dessen Riditigkeit 
Fechner') bestätigt. Zwei Zinkplatten werden an die£nden dnes 
Hohi^Mnders befestigt, nnd tragen eine Jede einen Mesauigknopf. 
Man beröbrt den einen nit der Hand, den andern bringt man aa 
den Condenaator. War das Hok an einem Ende fenchter, so erfafilt 
man einen Ausschlag, noch dem die, am niinder fenohten Ende ht» 
festigte Platte n^ativ bt Feohner schlägt TcrseUedene Abähde» 
mngen dieses Versitdies vor: Man umwidcelt s.B. ein Zinkstäbdien 
an einem Ende mit trockenem, am andern mil fenehtem Papier 
und. entladet das eine oder das andere an einer messingenen Con* 
densatorplatte, während man das uidere Ende aUeitd;; oder man 
berührt eme Condensatorplalte von Zink mit dem feuditen Fingec 
nnd erhält dnen negativen Ausschlag» 

Bttff ^) lirnisst die Condensatoi^latbe dnes Säulenelectroskops, 
die aus dem zu untersuchenden. Metalle besteht, legt darauf dne 
unten gefirnisflfte dnnne Spiegdglasplatte, und auf diese dn.oiit der 
itiaglichen Flfissigkdt angefeuchtetes Fliesapapier, das er dann ducth 
ein geeignetes Metall mit der Condensatorplatte . verbindet Einen 
«idem Versuch de la Bive^«, der die Electridtäts -Erregung bd 
der Einwirkung dner Flnssigkdt auf ein Snporoxyd zeigen soUte, 
hat Zamboni ^) geraden angegriffen. De la Rive legte ein Pia- 
inblech auf eine Gondeiisatorplatte, darauf em Stuck feuchtes Pa« 
pier, und darauf etwas Mangansuperoxyd, das er mit Holz oder 
dem trockenen Finger berührte. Er fand die Condensatorplatte ne- 



n Recherche» 62 ♦; Schweigg. J. LIX. 494. 

2) Poggi Ann. XUL 512 •. 

3) Ann. der Cheoi. und Pharm. XLII. 5*; vergl. auch ib. p. 1*; Arch. 
de Pfel. UL 566*. 

4) Mem, della Soc. Ital. delle Scienze resid. in Modeus XXII. 378. 
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gühr, Zämkoni UM poiüiv; der Irfatoe gfMifci ^dkaiteA» di» 
Y^rsncb.ieigi gar nichU f&s dift Wirkung der FKsagkcÜ:, sondcrm 
die Eleetricität eei haaptsftdilick dvrtli die Condeauiteepiatte, wddie 
eoe Kupfer bestand, und dae Hatin erregt; wurde das Kupier 
dureh Blei oder Zinn erselst, ao zeigte aek in der That dne itir- 
kere Spannung. Auch €rinielliO «mHÜbnt ein hierhergdiarigea^ 
aber frehl nicht aUgemein richtiges Experia»nt. Wenn man zwei 
Hokseheiben mit zwei Terschiedenen Ldenngen trinkt, ae zeigen 
dieselben an ernern Cendensator eine um so stäshere Electdcitäts 
erregong, je bessere Lriter sie sind, abgesehen von ihrer chcmisdien 
Einwiricung auf einander. 

Das oben erwlhule Resultat, welches Pf äff durch sone Tctv 
awhe mit Becquer«rs Kette erlangt hat, stutzt sieh auf Yer- 
suebe, denen anfolge ein Metall bei Berfthiung mit einem AlkuK 
slfirker eleetfonegativ wird, als. bisi Berfibrung mit einer SAmtet Am 
sUUkslen iand er die Wirkung, wenn das Piatiu durch Zink oder 
Zinn ersetzt wurde. Henrici^) bestätigt und erweitert die von 
Pf äff ausgesprochene und auch von Lenz ') anfgeateQte Ansicht; 
Er Keas die mit den MukiplicatorendiBn Terbnndenen Platinsbreifea 
in Säure und AJkali tauchen, und yerband beide Flissigkeiten duMdi 
die Finger oder dureh ein Uformiges Rehr, das mit schwacher Koch«» 
Salzlösung gefüllt und an beiden Enden mit Holiundermarkpfiropfai 
verschfessen war. Er Hess ferner beide Plattea in KaH tauchen, die 
Kalilosnng des einen Gefösses heröhrte conoentrische Salpetersäure^ 
während die des anderen mit derselben wieder nur durch jenes Rohv 
leitend verbunden war. Auch hier zeigte sich cSn Strom, aber ein 
sehr Unbedeutender, so dass er die Wirkung der Becqnerer sehen 
Kelle hauptsächlich dem Gonkact zwischen Metall und Flfissi^eil, 
in geringerem Maasse aber auch dem der Blössi^eiteu unterctnaa» 
der zuschreibt. Den letzten Versudi hatten schon Nobili und 
Becqu^rei in etwas veränderter Form angestellt. Peltier ^) hat 
Henrici's Versuche für nicht beweisend erklärt Gegen die Yer« 
oindnng mit den Fingern wendet er ein, Henrici habe die Wir* 



1) Rocc (18. chim. It. I. 152*; Foglio di Modesa 1846, K.65«, 453. 

2) Pogg. Ann. XLVIIi. 372»; Bibl. un.XXXV. 182»; Linstil. VIIL 35»; 

3) Bull, scient. de St. P6t. I. 173*i Pogg. Ann. XLVII. 592*. 

4) L'InsUtut. VIII. 61* 



iferoAcbUU^ift; die Vei^biadw^ durch, da« mit FhMfjiLmü geiUte 
£obr. sof} ^imn so bed^teodea Widcrstwid leisieii^ das» dkVfl»» 
«ipi|Mi^ äßf Eleclricilät^n unmittiAar imd niebk durch das €alvaB^ 
met^r todurch stattfindet, Blavteas i) hat spaKAr ganz aiiahi§e 
Vürsoche vdi ooißpsefihmißm Erfoig« aogeoMlty indeui er die bei- 
4ea Fltt#si^keit43A diMreb pQrö^e TbofUbdfea und swbchen dentelbta 
beQndliplif Saip^terlöüupg tremit«). eiae cJieinbche Wirkmig ist hier 

IMe ^mchtigsten Hiatsäehen vor Anfldliriitig des fraglicben G^ 
geiistaiides hat Feehner^ beigebracht Er schllesst seine Unter- 
aMchaiigati ^) uimiittribar ao die des Nobili ^) an. Er verband mft 
der ndthigeii Sor^jhSt cwd Gefösse iA nuä Bj nnt den beiden FIGfs- 
sigkeitefi, deren electromotorische Kraft geprBlt werden sollte, mit 
nweitxt anderm (a und &), welche eine und diesdbe Zukitungs^ 
IHlssiq^Eeit' «dthielten, und in wetebe die Endplatten der Mnifiplfca- 
tordr&hle tauchten; Die Verbmdungen zwischen den einzehien Ge^ 
lissen wurden sSmmtlieh durch R5hi*en hergestellt, welche, an bei- 
ffeft S^iim nach imten gebogen, capittar endeten, und mit einer 
fltassigkeit^ d^ mth nach dem jedesmaligen Versuche richtete, ge^ 
füllt waren. Es ergab sich eine Wu*kung auf das Galvanometer^ 
wem Ä und B mit einander durdi eine der erregenden Fltissigkei- 
t«» selbst verbunden worden, nicht aber, weün die Yerbindungs- 
0üs^gkelt dieselbe war, wie die ZuleRungsflüss%keit Z. B. a und ft 
«itthaHeii Salpelerl$snng, A Kali, ß Salpetersäure. A und B durch 
/Salpeter verbunden erregen kdne Electridtät, wohl aber durdi Sal- 
petenfiure. Der Grund hiervon scheint zuerst im Mangel chemi- 
scher ThStigkeit zu liegen; in der That aber kann nach der Con« 
taetäieorie kein Strom entstehen, weil jede Erregerflüssigkeit nach 
Seiten Conts^ct mit denselben Substanzen hat Als Beleg 



1) Mtei. de l'Ac. 4tt Brax. XIX. 38* 

2) Po^. Ana. XUl M2* P^fg« Ann. XLVUI. 1. 225''; iUv. da 
Quesn. V. 276*. 

3) Diese Untersuchujigen sind im September- und Ocloberhefte, die 
angeführten von Henrici im Octoberhefte veröffentlicht; der Brief, in wel- 
chen die letzteren mitgetheih waren, ist aber vom 23. Juni datirt, so dasi 
baide ExperimeotaloreB unabhängig ron einander arbeiteten. 

^ Am. de chtm. phys. XXXV{1L 339; XIV. ibl\ 
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ttr die Bfeliliskeil dieser AMieht giebt Fechner an, dass der Ao*- 
«düag des GaWanomelers eintrat, wenn ä und b mit Brannenwa»- 
aer gel&llt wurden, wenn auch die Verbtndangen von A und B 
dorch Salpetersfture stattfand. NatOriidi kann diese Veräadernng 
der Zoleitonpflfissigkeit nur dann einen Erfolg haben, wenn die 
Erreger aicht dem electrorootorisdien Gesetze unterworfen sind, wie 
das ja bei Elecfrolyten notbwendig der Fall sein muss, wenn die 
gewöhnliche Theorie der Säule einen Sinn haben scJL Der Inhalt 
der Yerbindnngsreihe hatte bei andern Versuchen einen noch auf- 
fallenderen Einfluss; Kupferplatten tauchten in die mit Salpeter ge- 
lullten Geßsse a und 6, A enthielt SchweMsänre, B Salmiak 
Als die Verbindnngsrohre mit Schwefelsäure oder Salssänre geföüt 
wurde, war der Ansaehlfig in dem Sinne, als sei die Schwefelsäure 
negativ; enthielt sie Glaubersalz oder Kali, so entstand eine AUeu* 
kung im entgegengeseizlen Sinne. Das allmähliche Aboebmea aolr 
eher Ströme fend Fechner in einer Ladungserscheinong b^pröndet, 
die sichtbar wurde, wenn die Verbindung zwischen den »i leiteii* 
den Gelassen durch ein, mit derselben Flüssigkeit gefiiUtes Rohr 
hergestellt wurde. Die Stärke der Ijadung übertraf oft die des pri- 
mären Stromes, weil der eingesdialtete Widerstand bm jener gerin- 
ger war. — 

Ausser dieser Electiicitätserregung zwischen Flüssi^dlen unter» 
suchte Fechner die zwischen Flüssigkeiten und MetaUplatlen* Die 
Platinplatten tauchten in die Gefösse A und J?, während a und 6 
durch dieselbe Röhre mit Salpetersäure, welche vorher A und B 
verband, und deren Enden in Salpeter abgespult war^, verbunden 
werden. Es ergab sich nach der Methode der Oscillation för die 
jetzt vorhandene Stromintensität der Werth 8,644; während der 
vorige Versuch nur 0,140 gegeben hatte. Die Wirkung des Con* 
tactes zwischen den Flüssigkeiten ist demnach verschwindend kMoi 
gegen die des Contactes zwischen Metallen und Flüssigkeiten. Da^ß 
diese letztere in der That sehr überwiegend ist, zeigt Fechner 
noch durch folgende Versuche: 1) a und b enthalten Kali, A Sal- 
peter, B Salpetersäure. 2) a und b enthalten Kochsalz, A Sab^ 
säure, B kohlensaures Natron. 3) a und 6 Salmiak, A Kqpfer- 
vitriol, B Schwefelleber. Die Platinpl^tten tauchten in die zulei- 
tenden Gelasse, der Ausschlag geschah in dem Siuue, als wären 
die Platten auf der Seite des Sal|)eters, des kohknsanren Natr^s, 
und der SchwefeUeber negativ. Die Platten werden darauf in die 



mit Flüssigkeiten. 113 

Gefasse A und B selbst getaucht, also nach Art der Becquerel'- 
schen Kette; der Ausschlag \Yar heftiger und nach der entgegen- 
gesetzten Seite. 

Wie sehr bei Ketten aus zwei Flüssigkeiten und einerlei Me« 
Metall die Wirkung der Flüssigkeit auf die Metalle, sei es nun durch 
ändernden Einihiss oder durch Spannung, in Betracht kommt, zeigt 
Fechner noch dadurch, dass unter sonst gleichen Umständen die 
Anwendung verschiedener Metalle ganz verschiedene Erfolge giebt, 
und zwar erhält man grade mit den negativsten Metallen die grössten 
Werthe. 

Der chemischen Erklärung von der Wirksamkeit der Becque* 
ve loschen Kette widerspricht ferner ein anderer Versuch Fechner's 
vollständig. Es ist nämUch gleichgültig, ob die Verbindungen der 
einzelnen GeHisse durch eine oder mehrere Röhren hergestellt ist, 
d. h. in wie viel Punkten der Contact der Flüssigkeiten stattfindet, 
natürlich unter der Bedingung, dass der Widerstand dieses Theils 
der Vorrichtung verschwindend ist gegen den des übrigen Theiles. 
Durch diese Beobachtung wird sogleich eine Beobachtung von Mous- 
son ^) widerlegt, der der Ansicht ist, man müsse, um eine lebhaf- 
tere Electricitätsentwicklung zu haben, die Zahl der Punkte vermeh- 
ren, in denen die beiden Flüssigkeiten auf einander wii*ken, da von 
'ihr die Menge der erregten Electridtät abhftngt. 

Die Flüssigkeiten in den zuleitenden Gefassen haben ebensogut 
ihre Contactwirkungen, wie die in den erregenden. Fechner fand 
daher, dass der Strom die drei Flüssigkeiten noch immer in dersel- 
ben Folge durchläuft, wenn man eine der Flüssigkeiten, welche in 
den erregenden Gelassen waren, der zuleitenden substiluirt, und um- 
gekehrt Dagegen kann die Stromiichtung verändert werden, wenn 
man eine neue Flüssigkeit in die zuleitenden Gefässe bringt Z. B. 
enthalten a und b Salpeter, Ä Salpetersäure, B Kali, so ist die 
Salpetersäure negativ; enthalten aber a und b Kochsalz, so ist das 
Kali negativ. Zwischen Brunnenwasser ist Salpetersäure negativ 
gegen Kati, schwefelsaures Kali, Salpeter oder Zinkvitriol, zwischen 
Kochsalz ist sie positiv gegen dieselben Lösungen. Eine Kette aus 
Kupfervilriol und Schwefelleber zwischen Kochsalz und Kupferplat- 
ten, welche eine starke Wirkung am Galvanometer gab, zersetzte 



1) Bibl. un. XXL 171 •. 
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Jodkaliamiosang nicht, wenn eine damit geRUlte Rohre zur Ver- 
bindung '.von a und 6 gebraucht wurde. 

Aus den angeführten Versuchen folgert Fechner^), dass ent- 
weder die Flüssigkeiten zwar yom Gesetz der Spannungsreihe ab- 
weichen, aber nur wenig, oder dass sie zwar an sich diesem Ge- 
setz gleich den festen Leitern unterthan sind, dass aber secundäre 
Erfolge aus ihre Berührung hervorgehen, welche die Strömungen 
einleiten. 

Faraday 2) sagt, „nicht allein die Metalle und die übrigen 
festen Leiter müssen in der Contacttheorie so betrachtet werden, 
als bringen sie, zu einem geschlossenen Bogen vereinigt, keine Wir- 
kung hervor, sondern auch die Electrolyle, wie Schwefelkalium^ 
Kall, Salpetersäure, wenn sie den Stromleiter ohne eine chemische 
Wirkung ausüben.^' Diese Annahme ist durchaus nicht begrün- 
det ,da, wie weiter unten gezeigt wird, eine Leitung in diesen 
Substanzen ohne chemische Wirkung und ohne Siromerregung 
garnicht möglich ist. Nur indem Faraday auf die Electridtat»- 
erregung beim Contact fester und flüssiger Leiter gar keine Rück- 
sicht nimmt, kann er das electromotorische Gesetz dadurch wider- 
legt halten ^) , dass die Spannungsreihe in den verschiedenen Flüs- 
sigkeiten eine verschiedene ist 

Neben den angeföhrlen ausgedehnten Versuchen sind nobh 
manche vereinzelte angestellt worden, welche die Wirkung verschie- 
dener Flüssigkeiten bei ihrem Contacte untereinander und mit Me- 
tallen erkennen lassen. Grove ^) benutzte das Auftreten eines Stro- 
mes zwischen zweien Goldblättern, die in Salz- und Salpetersäure 
tauchten, während beide Flüssigkeiten durch ein poröses Thonge- 
flUs getrennt und die Goldblätter leitend verbunden waren, und die 
dabei stattfindende Auflösung des positiven Blattes zur Erklärung 
für die leichte Löslichkeit des Goldes in Salpetersalzsäure, einen 
Process^ der ihm electrischen Ursprungs zu sein scheint. Auch 
glaubt er, dass ihn diese Versuche auf die Erfindung seioer con- 
9tanten Kette gefuhrt haben. Arrot^^) hat Versuche mit Platin- 
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blechen angestellt, die in Salpetersäure und verdünnte Schwefel-« 
sänre tauchen, oder in Eisenoxyd und Oxydallosungen , oder in 
Chlorsäure, Chromsäure und Salpetersäure einerseits. Die Wirkung 
einer solchen Kette setzte er in die Oxydation der einen Flüssigkeit 
durch die andere. Bei einer andern Versuchsreihe tauchten zwei 
Platinplatten in Gemische aus Eisenoxyd- und Oxydallösungcn. Ein 
Galvanometer zeigte keine Wirkung an. Nachdem aber beide Plat- 
ten als Electroden einer Kette gewirkt hatten, wobei jedoch keine 
Gasentwicklung stattfand, so ward die Wirkung am Galvanometer 
sichtbar. Arrot fägt zu diesen Versuchen die Bemerkung: volta'- 
sche und chemische Wirkung seien nur die Anziehung der Mole- 
cule zu einander zuzuschreiben, mit dem einzigen Unterschied, dass 
bei der chemischen Wirkung diese Molecnle in Contact oder sehr 
nahe an einander gelegen sind, die volta^sche zwischen Moleculen 
in merklichem Abstände von einander stattfinde. Die vom Prinzen 
Lonis Napoleon constrnirte Kette besteht aus Kupferplalten, 
welche in verdünnte Schwefelsäure und verdünnte Salpetersäure 
tauchen. 

Zur practischen Anwendung beschreibt Becquerel^) eine be- 
sondere Form seiner Kette. Die beiden Metalle haben die Fofm 
von Platinröhren, die an einem Ende eingebogen und mit Thon 
gefüllt sind. Die eine Röhre steht mit den anderen durch einen 
durchlöcherten Plalindeckel geschlossenen Ende in Salpetersäure, 
die andere in Kalilösung, welche Flüssigkeiten die Thonmasse durch- 
dringen, und mit einander durch eine, mit Thon, der in Kochsalz 
getränkt ist, gefüllte Röhre communiciren. Auch zur Erklärung 
der Wirkurg in seiner Kette hat BecquereP) noch Beobachtun-r 
gen mitgetheilt, die aber von den bekannten in keinem wesentlichen 
Punkte abweichen, nicht aber solche, die auf den Ort und Grund 
jener Wirkungen irgend einen Schluss erlauben. Zu den einzelnen 
Versuchen wird dann ein Zusatz gemacht wie: Dieser Versuch 
zeigt deutlich, dass die Salpetersäure in der Kette durch die Wir- 
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kling des Stromes zersetzt wird, der aas der chemischen Ein- 
wirkung der Säure auf das Alkali entspringt; oder: Man sieht hier- 
aus, dass die Electridtät, welche aus der Verbindung yon Kali unl 
Schwefelsäure entsteht, u. s. w.; und in gleich logischer Welse lau- 
tet der Schluss der Abhandlung: Die vorstehenden Versuche be- 
weisen offenbar, dass die genannten Zersetzungen von dem Slrom 
bewirkt werden, der aus der chemischen Wirkung beider Lösungen 
entspringt. 

Moser, der es ebenfalls versucht Iiat, die Wirkung der Bec- 
qu er einsehe Kette aus den Principien der electrochemischen Hypo- 
these zu dcdudren, sieht sich, um seinen eigenen Versndien nicht 
zu widersprechen, gezwungen, die Faraday'sche Ansicht seinem 
Zwecke entsprechend zurecht zu machen. Auf der anderen Seite 
sucht Karsten i) den Grund der Wirkung von Ketten mit zweien 
Flüssigkeiten im Contact der Flüssigkeiten selbst Sie polarisiren 
sich soi, dass die am meisten saure Flüssigkeit negative, die am mei- 
sten basische positive Electricität annimmt. Sie gelangen zur Tha- 
tigkeit, indem jeder Leiter die Electricität seiner Flüssigketi aufnimmt, 
und zur andern überfuhrt. 

^ Die Erscheinimgen, welche den Contact zwischen Flüssigkeilen 
unter einander und mit Metallen darbieten, sind namentlich von 
Faraday als Beweisgründe gegen die Zulässigkeit der Contactlheo- 
rie benutzt worden. Schon in seinen frühern Untersuchungen über 
die Quelle der Kräh in der Kette 2) hatte er einen Versuch ange- 
gefuhrt, der ihm besondere Beweiskraft zu haben scheint: Zwe^ 
Zinkplatinketten werden, einander entgegengesetzt, mit einander 
verbunden, die Leitungsflüssigkeit der einen ist verdünnte Schwe- 
felsäure, die der andern Jodkalium; bei der letztem zeigte sich die 
Polarität durch die Wü'kung der ersteren umgekehrt. Um diesen 
Versuch näher zu beleuchten und seine völlige Unbrauchbarkeit 
als Beweismittel für die chemische Theorie nachzuweisen, hat P o g - 
gendorff 3) eine sehr ausgedehnte Reihe von Untersuchungen an- 
gestellt über die Wirkung der Ketten aus zweien Metallen und 
zweien Flüssigkeiten. Als Metalle hat er Platin, Silber, Kupfer, 
Zinn, Eisen, Zink (gewöhnlidies destillirtes und amalgamirtes) be- 
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nutzt, als Flüssigkeiten Wasser, verdünnte Schwefelsäure, verdünnte 
Salpetersäure, verdünnte Salzsäure, Chlorwasser, Ammoniakflüssig- 
keit, Lösungen von Kali, kohlensaurem Natron, Bittersalz, Borax, 
Zinkvitriol, Kochsalz, Salmiak, Jodkalium. Die beiden Ketten wer- 
den einander entgegengesetzt verbunden und durch ein Galvanome- 
ter geschlossen. Der Ausschlag des letztern giebt den Sinn der 
vorwaltenden electromotorischen Kraft an, die Widerstände können, 
wie sie sich auch ändern mögen, auf das Yorzeichen der magneti- 
schen WirkuDg keinen Einfiass haben, da sie beiden Ketten in gleicher 
Weise zukommen. Als Uauptresultat der, mit jeder möglichen Vor- 
sicht angesteUten Versuche hat sich herausgestellt, das$ die electro- 
motorische Kraft im Allgemeinen durch jede dem Wasser zugesetzte 
Substanz, sei sie Electrolyt oder nicht, verändert wird, bald ver- 
grössert, bald verringert, und zwar, was wolil zu berücksichtigen 
ist, durch dieselbe Substanz, dem Wasser in demselben Verhätt- 
niss zugesetzt, für eine Mctallcombination vergrössert, fiir die an- 
dere verringert wird. Ebenso fand Poggendorff den Satz durch- 
aus nicht bestätigt, dass jene Kraft in einem geraden Verhältniss 
zur Stärke der Verwandtschaft zwischen dem positiven Metall und 
dem negativen Bestandtheil der Flüssigkeit stelle. Sie ist in Fällen 
von starker VerwandtschaH zuweilen schwach, und zeigt sich da- 
gegen stark, wo nur eine schwache Verwandtschaft vorhanden ist. 
Häufig entsteht sogar ein Strom, und bisweilen ein recht kräftiger, 
wo, nach dieser Verwandtscliaft zu urtheUcn, durchaus keine Wir- 
kung zu erwarten wäre. Von den zahlreichen Versuchen sind die 
Kesultate besonders merkwürdig, welche eine Zinkplatinkette in 
Jodkalium und Säuren, namentlich Salzsäure, lieferten. Während 
sich Faraday darauf stützt, dass diese Kette in Salzsäure die in 
Jodkalium bedeutend überwiegt, hat Poggendorff gefunden, dass 
der Concentralionsgrad der Säure von der grössten Wichtigkeit fiir 
den Ausfall des Versuches ist. Die Kette überwog m einer Säure 
von 1,138 sp. Gew., während sie der in Jodkalium tauchenden 
nachstand, sobald diese Säure mit sechs Theilen Wasser verdünnt 
wurde, obgleich der chemische Angriff noch immer sehr lebhaft 
war; wird der Säure Salpetersäure zugesetzt, so ist das Uebergc- 
wicht der Säurekettc über die Jodkaliumkette viel entscliiedencr. 
Faraday^) sucht den Grund hiervon in der vermehrten chemi- 
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seben Aotion, Pog^^endorff dagegea bemerkt, dass, vrenn man 
die Menge des aofgelösten Metalles als Maas dieser Aetion betracb> 
tet, kein Grund vorbanden ist, wesbalb die Salpetersäure irgend 
einen Vorzug vor der Scbwefelsaure baben sollte, wenn man beide 
Säuren von solcbem Concentrationsgrade nimmt, dass sie beide von 
gleicher Zinkiläcbe in gleicbcr Zeit gleich viel auflösen. Die Fa- 
rad a y ' sehe Anseht wird übiigeos bestimmt durch Poggendorff^s 
Beobachtungen widerlegt, dass der Erfolg des Zusatzes der Salpe- 
tersäure durchaus gar nicht von dem chemischen Angriff dieser 
Säure auf das Zink herrührt, sondern allein von einer Einwu'kung 
derselben auf das Platin. Bei diesem Versuch waren die Flüssig- 
keiten, in welche beide Metalle tauchten, durch eine thierische 
Blase getrenut. Auch überzeugte sich Poggendorff, dass die 
electromotorische Kraft einer Kette m den getrennten Säuren nicht 
nur ebenso gross, sondern sogar noch etwas grösser sei, als in 
dem Säuregemisch. 

In einer spätem Versuchsreihe i) theilt Poggendorff einige 
Erscheinungen mit, welche den von Fe ebner unter den Benen- 
nungen Sprünge im Uebergangswiderstand >) und Sprünge im Wir- 
kungszudtande der Kette ^) beschriebenen nahe kommen. Es fand 
sich nämlich bei eiaer Messung der electromotonschen Kräfte dreier 
Ketten, deren Flüssigkeiten verdünnte Schwefelsäure (im Verhält- 
niss 1 : 12) und chemisch reine Salpetersäure war, die der Zink- 
plalinkette = 9,9, der Eisenplatinkette =1,5, der Kupferplatin- 
kette sx 10, 3 ; Werthe, die sich nach dem Gesetze der Spannungs- 
reihe gar nicht vcrmuthen Hessen. Als aber die Züikplatinkette 
längere Zeit gestanden und an der Sinusboussole eine Drehung von 
25* 20' erfordert liatte, um Nadel und Wendungen einander paral- 
lel zu stellen, wuchs plötzhch die Intensität so, dass der Limbos 
auf 84* 17' nachgedreht werden musste, so dass sich jetzt die elec- 
tromotorische Krall dieser Kette = 24,732 fand. So lange die 
geringe Ablenkung stattfand, wurde an der Platinplatte sehr reich- 
lich Gas entbunden; diese Entwicklung wurde sehr schwach, als 
die stärkere Ablenkung eintrat. Das zuerst entwickelte Gas war 
Wasserstoff, oder ein Gemenge desselben mit StickstoffoxydaL, so 
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dass Poggendorff schliesst, es habe zneret eine Zersetzung des 
Wassers und der Salpetersäure, hernach nur die] letztere stattge- 
funden. Die Pohrsche i) Arbeit über die Ketten mit zweien Flüs- 
sigkeiten bespricht den von Poggendorff angewandten Weg des 
Versuchs. Pohl glaubt, dass wenn zwei Ketten einander entgegen- 
gesetzt verbunden werden, immer diejenige einen übei-wiegenden 
£inflofis auf ein Galvanometer haben müsse, welche für sich den 
grösseren Ausschlag geben würde. Diese Bemerkung, welche bei 
einiger Rücksicht auf das Ohmsche Gesetz wohl unterblieben wäre, 
findet in diesem Sinne ihre Erledigung divch eine Erwiderung von 
Poggendorff 2). Die eigentliche Tendenz jener Pohl'schen Ab- 
handlung ist, eine Yermittelung zwischen Contact und chemischer 
Theorie hervorzubringen. Ob dies irgendwie gelungen ist, wird 
man besser aus der Originalabhandluiig ersehen 

An die besprochene Klasse von Erscheinungen reihen sich einige 
Versuche, welche von den Anhängern der Contacttheorie als so 
starke Beweisgründe fiir dieselben angesehen worden sind, dass sie 
als Experimenta cruds hingestellt worden sind. Die von Pf äff) 
hervorgehobene Erscheinung ist die, dass eine Grove'sche Zink 
platinplatte unter sonst gleichen Umständen eine kräftigere electro- 
magnetische Wü*kung hervorbrachte, wenn das Zink in Zinkvitriol- 
lösung, als wenn es in Terdünnter Schwefelsäure stand; wo also 
eine geringere chemische, aber eine grössere electrische Wirkung 
stattfindet. Der, Versuch ist eigenüich nur eine Abänderung des 
bereits angeführten und von Grove selbst mitgetheilten, dass Aetz- 
kah in der Zinkzelle eine grössere Wirkung hervorbringt, als ver- 
dünnte Schwefelsäure. 

Fechner's^) Versuch ist folgender: Man stelle eine grade 
Anzahl Zinkkupferketten zu einer Säule zusammen, aber so, dass 
die eine Hälfte derselben der andern entgegengesetzt angeordnet ist. 
Alle Zellen sind mit Wasser gefüllt. Man kann es dahin bringen, 
dass eine solche Zusammenstellung ein Galvanometer vollständig 
im Gleichgewicht hält Giesst man zu der einen Hälfle der Zellen 
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Salzsäure, selbst so, dass die Flüssigkeit bedeutend steigt, so bldbt 
nichtsdestoweniger das Galvanometer in Ruhe; nach einiger Zeit 
entwickelt sich zwar ein Uebergewicht durch Wirkung der Salz- 
säure, aber zu Gunsten der mit Wasser gefüllten Zellen. Einzeln 
am Galvanometer geprüft überwiegt die Säurekette. Nach der Con- 
tacttheorie muss der Versuch so ausfallen, da die Säure nur eine 
Widerstandsverringerung hervorbringt, die beiden Ketten gleichmäs- 
sig zu Gute kommt; der kleine Aussehlag, der aber im umgekehr- 
ten Sinne, als ihn die Electrochemiker erwarten, ausfällt, erkläi^t 
sich, wie auch Poggendorff ^) aus der Contaciwirkung der Metalle 
und Flüssigkeiten bemerkt; denn dass die Verdünnung der Leitungsflüs- 
sigkeit eine Veränderung, ja sogar eine Umkehrung der electromo- 
torischen Kraft einer Kette hervorbringen kann, haben schon Avo- 
gadro und Oerstedt^) gefunden. De la Rive^) undBecque- 
reH) haben weitere Beiträge zur Kenntniss dieser Erscheinung' ge- 
liefert, und Faraday^) hat daraus einen neuen Angriff auf die 
Contacttheorie formirt. Im Allgemeinen hat er die Thatsache be- 
stätigt, dass ein Metall in der verdünnten Flüssigkeit positiv ist ge- 
gen das in der concentrirten, jedoch mit einigen Unterschieden. In 
verdünnter Salpetersäure (5 Vol. Säure und 2 VoL Wasser) waren 
stark positiv gegen die gleichen Metalle in der concentrirten: Kupfer, 
Silber, Eisen, Blei, Zinn, Cadmium, Zink. Silber war aber sehr 
veränderlich, und der Strom kehrte sich öfter um. In Schwefel- 
säure war das in der verdünnten Säure stehende Metali positiv bei 
Eisen und Kupfer, positiv bei Blei und Zinn, unmerklich verschie- 
den bei Silber, Cadmium und Zink. In Salzsäure waren Silber, 
Kupfer, Blei, Cadmium, Zink in verdünnter Säure negativ; ebenso 
Eisen, das aber bald positiv wurde und blieb. In starker Kalilauge 
waren Eisen, Kupfer, Blei, Zinn, Cadmium, Zink, positiv. Eisen 
war schwach, Kupfer ziemlich stark. Verschiedene Verdünnungs- 
grade derselben Flüssigkeit zeigten gar keine Regelmässigkeit in ih- 
rem Verhalten. War z. B. A eine sehr starke Salpetersäure, B ein 
Gemisch aus einem Vol. von A und einem VoL Wasser, C aus 
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1 Vol. A und 3 Wasser, D aus 1 Vol. A und 20 Wasser, so war 
Kupfer in C positiv gegen Kupfer in A oder D, ia B war es 
positiv gegen das in D. Andere Flüssigkeiten zeigten ähnliche 
Unregelmässigkeiten, welche Faraday als unüberwindliche Schwie- 
rigkeiten für die Contacttheorie hält. Ob die chemisehe Hypothese 
bei der Erklärung derselben sehr glücklich ist, möchte indess 
zweifeUiafl bleiben. Auch Marteus ^^^ einige hierhergehörige 
Versuche angestellt. 

Schönbein^), der den Fechn er' sehen Versuch wiederholt 
und nur in wenigen Fällen einige Störung des Gleichgewichtes durch 
Zusatz der Saure gefunden hat, hält ireihch eine solche Ablenkung 
fui* völlig unerklärlich nach den Principien der Contacttheorie, wäh 
rend er den Versuch selbst auch nach der chemischen Theorie er- 
klären zu können glaubt Der eigentliche electrische Process soll 
nämlich nur in den Säurezellen stattfinden, die WasserzeUen sollen 
nur als Leiter dienen. Da nun die Pole einer Säule einmal durch 
den Schliessungsbogen, dann durch die Säule selbst, (Gegenstrom) 
geschlossen werden, so wird bei grossem Widerstände des Schlies- 
sungsbogens kein wahrnehmbarer Stromantheil durch denselben ge- 
hen. Zu diesem Falle zälüt Schön b ein den vorliegenden Versuch, 
und belegt seine Meinung dadurch, dass er die Platten in den Was- 
serzellen durch Platindrähte ersetzen konnte, olme das Resultat zu 
ändern. Fechner^} sagt in Bezug auf diese Auseinandersetzung, 
dass für den, der sich auf de la Rive's Theorie von der Wieder- 
vereinigung der Electricitäten stützt, und welcher Klarheit in diese 
Vorstellung zu bringen vermag, ein Experimentum cruds gegen die 
chemische Theorie allerdings aufhört, ein solches zu sein, indem 
derselbe dann natürlich noch weniger Bedenken tragen wird, die 
andere Voraussetzung zu genehmigen, welche zur Erklärung dessel- 
ben nach chemischen Ansichten erforderlich ist. 

Poggendorff'*) bestätigt den Fechner' sehen Versuch noch 
durch eine Abänderung desselben mittelst einer Saxto naschen Ma- 
schine. Bei acht Umdrehungen des Ankers in der Secunde hielt 
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dieselbe einer Säule von drei Zinkkupferpaaren an einem Galvano- 
meter das Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht blieb, die Platten 
mochten einen oder zwölf Quadratzoll Oberfläche haben, die Ket- 
ten mochten mit Wasser oder Säure geladen sein. Bei grossen 
Platten zeigte sich ebenfalls ein kleines Uebergewjcht iiir die Was- 
serketten. In dieser Gestalt des Versuchs bleibt der Widerstand, 
den die volta^sche. Kette ausserhalb ilirer selbst zu überwinden hat, 
immer derselbe, so dass der, gegen das Expeiimentum crncis erlio- 
bene Einwand gänzlich wegfallt. Eine Widerlung des Versuchs 
mit zwei einander entgegen gerichteten Ketten, deren eine zwölf- 
mal mehr Oberfläche hatte, als die andere, gab Poggendorff das- 
selbe Resultat. 

Unter den Flüssigkeiten, welche bei den Versuchen für und 
wider die chemische Hypothese angewandter Ketten eine Rolle ge- 
spielt haben, steht Schwefelkaliumlösung oben an. Es würde yöUig 
zwecklos sein, alle einzelne Erscheinungen anzuführen, welche ver- 
schiedene Metallcombinationen in solchen Lösungen darbieten, da sie 
das einzige Ziel, dem sie die Wissenschaft zufahren sollten, die Ent- 
scheidung der Principienfrage über die Ursache des Stromes, durch- 
aus verfehlt haben. Es giebt schwerlich ein hierhergehöriges Phae- 
nomen, von dem nicht beide Parteien eine Erklärung zu geben 
wussten; ob eine genügende, ist gleichgültig, denn auch die gewagt 
testen sind lieber vorgeschoben worden, als dass der Gegenpartei 
einen Schritt gewichen wäre. Die ausgedehntesten Untersuchungen 
von Faraday *), von Marianini^), von Pfaff^), von Peni- 
sen^), von Henrici ^) und Anderen geben selbst einen hinreichen- 
den Beweis für diese Ansicht Es seien daher nur einige Haupt- 
punkte hier erwähnt. 

Wenn eine Eisenkupferkette in verdünnte Schwefelsäure taucht, 
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so ist das Eisen poskiv gegen Kupfer; wenn die Leitungsflüssigkeit 
Schvvefelkaliuin ist, fand Sir HumphryDavy*) die Polarität umge- 
kehrt Diese Bemerkung hatte Faraday^) bereits in einer frühe- 
ren Reihe aufgefasst, und als Beweisgrund gegen die Coutacttheorie 
gebraucht Marianini^) zeigte darauf, dass eine solche Verän- 
derung der electromotorischen Ki'afl in der Obeiilächenveränderung 
des Kupfers begründet sei. Er tauchte die, mit den Galvanometer- 
drähten verbundenen Eisen- und Kupferplatten in die Schwefcl- 
kahumlösung, und fand das Eisen positiv , der Strom war bei wie- 
derholtem Eintauchen immer schwächer, und ging endlich in die 
entgegengesetzte Richtung über, so dass also eines der Metalle eine 
wirkliche Veränderung erfahren haben musste. Um zu zeigen, wel- 
ches von beiden dies sei tauchte er das Eisen in Kochsalzlösung, das 
Kupfer in Schwefeikalinm, und liess beide Lösungen einander be- 
rühren; auch jetzt wurde das Kupfer positiv gegen Eisen. 

Faraday ^) hat diese Versuche wieder aufgenommen, und 
zwar mit Anwendmig mannigfach wechselnder Metalle. Als er Pla- 
tin und Zinn durch die Lösung zur Kette verband, crlüelt er zu- 
erst einen starken Strom, der aber bald auf o zurückging. In die- 
sem Zustande war der Apparat auch unfähig, den Strom einer 
Thermokette zu leiten. Diese Veränderung sclu-eibt Faraday der 
Biidimg eines unlöslichen, nicht leitenden Sulphurets zu, und be- 
nutzt die Erscheinung zum Einwurf gegen Marianini's Ansicht, 
dass das Schwefelkupfer durch seine Contactwirkung das Resultat 
umkehre, da ja nichtleitende Substanzen keine Contactwirkung ha« 
ben können. VV^enn es sich aber auch um leitende Sulphurete 
handelt, wie beim Blei, so glaubt Faraday doch, dass man das 
Verschwinden des Stromes nicht daraus erklären dürfe, dass sich 
jetzt die Contacteffecte zwischen den festen Körpern und zwischen 
diesen und der Lösung aufhöben, weil ja dasselbe dann audb iur 
das Blei selbst stattfinden müsse. Mit Berücksichtigung dessen, was 
wir über die electromotorische Spannungsreihe fester und flüssiger 
Erreger wissen, wird sich diese Ansicht etwas ändern. Auch die 
Versuche mit Kalilösung können Nichts gegen die Coutacttheorie 



1) Elements of cheraical Philosopiiy 148*. 

2) Exp. Res. 943.* 

3) Mem. della Socteta Ualiana XXI. 220.* 

4) Exp. Res. 1879*. 
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bevreisen, aber sehr für dieselbe. De la Rive ^) iindFaräday ') 
habeu gezeigt, dass eine Eisenplatinkette in Kalilösung fast gar 
keine Wirkung gebe, weil alle chemisefae Action dabei fehle. Pog- 
gendorff ') nahm eine Eisenplatinkette, bei der das Eisen in Ka- 
lilange, das Platin in starker Salpetersäure tauchte, trennte beide 
Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand, und erhielt so einen min- 
destens 50 mal stärkeren Strom, ab bei Anwendung von blosser 
Kalilauge, ohne dass doch eine grössere chemische Action an den 
Metallen stattgefunden hätte. Diese Wirkung konnte man der 
Electridtätserregung zwischen den beiden Flüssigkeiten zuschreiben, 
ein Gegenversuch von Poggendorf hatt aber bewiesen, dass darin 
nicht der einzige Grund zu finden ist, denn eine, durch dieselben 
Flüssigkeiten geschlossene Platiuplatinkette zeigte bei Anwendung des 
Compensationsyerfahrens die electomotonschen Kräfte 10,60; 9,02, 
während sich die der Eisenplatinkette ib 20,17; 19,90; 19,75 fan- 
den. Dass dennoch die Eisenplatinkette in blosser Kalilösung nur 
dne so geringe Wirkung zeigt, ist nur einer Ladung und der ei- 
genthümlichen Oberflächenveränderung zuzuschreiben, welche das 
Eisen unter dem Einflüsse der Kalilösung erleidet. Die Wirkung, 
welche Kalilösung an Stelle der yerdünnien Schwefelsäure in der 
Groveschen Kette ausübt, und welche schon von Grove beo- 
bachtet war, hebt Poggendorf ebenfalls als einen directen Wi- 
derspruch gegen die Grundsätze der cliemischen Hypothese hervor; 
die Wirkung der Zinkplatinkette ist etwa ein Viertel mal so gross, . 
wenn das Zink in Kali, als wenn es in verdünnte Schwefelsäure 
taucht. 

Die Nothwendigkeit des Metallcontactes in der Kette giebt 
Faraday *) zwar nicht zu, wohl aber das Fördernde desselben. 
Wenn nämlich eine Ziukplatte in verdünnte Schwefelsäure taucht, 
so ist die chemische Wu-kung nidit kräftig genug, um einen merk- 
lichen Erfolg auf der Berülirungsiläche hervorzubringen. Verbindet 
man nun durch einen metallischen Leiter, z. B. Platin, das Zink 
mit der Säure, so findet die freiwerdeude Electricität einen steten 



1) Pogg. Ann. XL. 367*. 

2) Exp. Res. 1823. 

3) Pogg. Annal. LIY. 353»; Berl. Acb. 1841. 312; Arch de TEL 
III. 117*. 

4) Exp. Res. 893*. 
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Abfluss. Die hierdurch stattfindende Eleciricitätserregung muss bei 
nnmitteibarem Mctallcontact stärker sein, als wenn beide Meialle 
durch einen Eicctolyten getrennt sind, weil in lezterem Falle das 
Zink von dieser Flüssigkeit eine, der primären entgegengesetzte 
Wirkung erleidet. Um diese chemische Wirkung recht sichtbar zu 
machen, bediente sich Faraday der Jodkaliumlösung als einge- 
schaltete Flüssigkeit Marianini^ widerlegt diese Erklärung dadurch, 
dass eine solche Stromschwächung nicht stattfindet, wenn sich zwar 
die Metalle unmittelbar beruhigen, die Flüssigkeit (oder das mit der- 
selben gctiänkte Papier) aber an einer Unterbrechungsstelle des 
Zinks eingeschaltet wird, so dass also die W^irkung nur die einer 
verminderten Leitung ist 



Schliessnngsfünken an der einfiGlieii Kette. 

Einen Haupteinwand gegen die Nothwendigkeit des Metallcon- 
tactes hatte früher Faraday >) aus dem Vorhandensein eines 
Schliessungsfunken der einfachen Kette hergenommen. ATa r i a n i n i 3) 
bemüht sich nachzuweisen, dass ein solcher Funke auch nach der 
Contacttheorie denkbar sei In der That ist er es, wenn man auf 
den Contact zwischen Metali und Flüssigkeit Rücksicht nimmt; 
Marianini hat sich dem Schliessungsfunken zu Geiallen veranlasst 
gefunden, den unmittelbaren Contact der Metalle für die Electrici- 
tätserregung nicht als nöthig zu erachten, sondern nur eine grosse 
Annäherung derselben, etwa auf ^ - ^^^^^ Linie. Diese Hypothese 
ist indess für den vorliegenden Zweck überflüssig, nachdem Jacobi ^) 
gezeigt hat, dass ein Schliessungsfunke in der einfachen Kette gar 
nicht existirt, eine Beobachtuug, die Faraday'^) schon bei der 
Herausgabe der ersten vierzehn Reihen seiner Experimentalunter- 
suchungen anerkannt hat. Jacobi's Apparat erlaubte ein lang- 
sames Nähern des einen Poldrathes an den andern mittelst einer 
Mikrometerschraube. Hierdurch vermeidet man den leicht mögli- 
chen Fehler den ^ciTnungsfunken für ein Phänomen der Schliessung 

1) Mem. deUa Soc. Ital. XXL 210*. 

2) Exp. Res. 915*. 

3) A. a. 0. 225 •. 

A) Bull, scient de St. Pet. IV. 102*; Phil Mag. XIII. 401*; Llnstit. 
VII. 82*; Pogg. Ann. XLIV. 633*. 
5) Exp. Re«. P. I. Preface V* 
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zu halien, wie dies z. B. bei Anwendung von Quecksilber ge- 
sehchen kann, das im Momente der Schliessung durch eine kleine 
Erschütterung leicht die Kette wieder ölTnen kann. Aehnlich war 
der Apparat von Gussiot^) eingerichtet, der selbst an einer 
Säule von 200 constanten Kellen keinen Funken von der Berüh- 
rung bemerken konnte, wiewohl die Polenden Messungen bis aul 
j-^^ Zoll znlicssen ; auch ein Abstand von der Dicke eines seidenea 
Taschenluches verhinderte das Uebergehen eines Funken. Draper ') 
konnte den Messungsfunken sogar im Torricellischen Vacuum nicht 
finden. 

Die lüer noch nicht besprochenen Einwände gegen die Con- 
tacttheorie und die Art, wie sie ausgelegt worden sind, stützen 
sich auf Erscheiuungen der Ladung oder andere ähnliche, und 
werden dort angedeutet werden. 



VIIL Bewegung der Elecirieität. 

Allgemeine Vorstellnngeii und Historisches. 

In Bezug auf den Wortausdruck leidet das Ohm sehe Gesetz 
noch häufig an einiger Sprachverwirrung. Abgesehen von dem 
Missbrauch, der von denjenigen Physikern, die sich über jenes Ge- 
setz noch immer keine Klarheit verschatren konnten oder wollten, 
mit den Benennungen Quantität und Intensität getrieben wird, so 
dass z.B. Faraday^^ die Intensität eine eigenthumlichc Eigen- 
schaft des Stromes nennt, und Botto und Avogadro^) diese 
Meinung verthcidigen, brauchen Andere die Ausdrucke Stromstärke, 
Stromgrösse, Intensität, Quantität, Dichtigkeit nicht immer in dem- 
selben Sinne. Ohm nannte Quantität oder Stromgrösse den Quo- 

A 

tienten — , wo A die electromoterische Kraft, R die gesammte re- 

dueirte Länge der Keite bezeichnet, dagegen Intensität die spe- 
ciiische Stromgrösse eines Punktes, d. h. des Quotienten jr^ wo S 

1) Pliil. Trans. 1840. 183». 

2) Ptiil. Mag. XV. 349». 

3) Exp. Res. 990*. 

4) Ann. de chim. phys. II. Ser. LXXI. 20» 
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der Qaerdorchschnitt des Leiters au der betreffenden Stelle ist. 
Später ist der Ausdruck Stromgrösse verschwunden, und durch 
Intensität oder Stromstärke ersetzt worden. 

Vorsselraan de Heer ^) sagt: die latensität T eines Stro- 
mes ist die Electricitätsmenge , die in der Zeiteinheit durch einen 
auf die Axe eines Leiters senkrechten Querschnitt geht, d. h. gleich 
der absoluten Electricitätsmenge dividirt durch die Zeit. Bezeichnet 

man den Querschnitt mit 5, so nennt er den Quotienten — - die 

Dichtigkeit des Stromes, eine Bezeichnung, welche zur Selben Zeit 
auch Jacobi2) vorgeschlagen hat. Die Electricitätsmenge, welche 
in der Zeiteinheit durch die Einheit des Durchschnitts geht ist 
gleich der Electricitätsmenge, die sich in irgend einem Augenblick 
in einem Cylinder befindet, dessen Grundfläche gleich der Flächen- 
einheit ist, und dessen Länge in der Zeiteinheit von der Electricität 
durchlaufen wird. Diese Länge setzt Vorsselman de Heer vor- 
läufig der Leitungsiähigkeit C proportional, setzt aber hinzu, dass 
diese Voraussetzung eigentlich durch Versuche bewiesen werden 
müsse. Dann findet sich die Electricitätsmenge in jenem Cylinder 

T TL 

a= -— ■, und im Draht von der Länge L = -— . Die Intensität ist 

CS CiS 

demnach dasselbe, was man sonst mechanisches Moment nennt, 
nämlich die Masse des electrischen Fluid ums multiplicirt mit der 
Leitungslahigkeit, welche er als identisch mit der Geschwindigkeit 
ansieht. Diese letztere ist nur von der Natur der Materie abhän- 
gig, wie die des Lichtes und des Schalles. Diese Betrachlungen 
sind leicht auf die Vorstellung einer osciUatorischen Bewegung der 
Electricität zu übertragen. 

Aus dem Begriff eines- continuirlichen Stromes folgert nun 
Vorsselman de Heer unmittelbar folgende Sätze: 

1) Die Electricitätsmenge, welche in der Zeiteinheit durch irgend 
einen Querdurchschnitt geht, ist immer dieselbe. 

2) Die Electricitätsmenge, die sich In einem gegebenen Mo- 
mente auf der ganzen Länge des Kreises fiir die Querschnittseinheit 
findet, ist für eine constante Electricitätsquelle constant. In einer 
verzweigten Leitung ist also 

1) Bull, des Sc. phys. et nat. de Neerl. 1839. 319.* 

2) Pogg. Ann. XLVIII. 44 ♦. 
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wenn diese Buchstaben dieselben Bedeutungen fiir die Zweige, wie 
die entsprechenden grossen fiir den ganzen Strom haben. Diese For- 
mel ist aber die von Pouillet gegebene; die obige Voraussetzung 
ist also auf indirectem Wege bewiesen. 

Mit diesen Erörterungen stimmt Poggendorf nicht völlig 
überein. Denkt man die ganze Leitung der Kette von überall glei- 
chem Querschnitt «, ihre- Länge =»^ /, und die Stromstärke, die in 
jedem Querschnitt dieselbe ist ss t, so ist die Gesammtvvii'kung der 
Kette = il, und da ^ 

k cl 

r s ' 

ist, wo r den Gesammtwiderstand, c den Widerstand für die Ein- 
heit der Dimensionen bezeiclmet, so hat man 

il = — , 
c 

wobei die elcctromotorische Kraft der Kette = k gesetzt ist. Bei 
einer Kette derselben Art ist also die durch die obere ganze Aus- 
dehnung in der Zeiteinheit gegangene Eleclricitätsmenge constant, 
sobald es s ist. Man erfahrt aber hierdurch Nichts über die, in 
einem gegebenen Moment in irgend einem Längenschnitt vorhandene 
Eleclricität. Nennt man die durch einen Quersclmilt in der Zeit- 
einheit gehende Electricitätsmenge = t, die darin enthaltene Menge 
= c, und ihre Geschwindigkeit = «), so hat man i = ev. Um 
also e zu finden müsste man i und ^ kennen. Nimmt man nun 
an, dass die Gesclnvindigkeil im umgekehrten Verhältniss zum W^i- 
derstande ' des Leiters steht, so folgt, dass von gleich langen Stücken 
der Strombahn diejenigen, welche einen grösseren Widerstand dar- 
bieten, auch eine grössere Electricitätsmenge enthalten als die übri- 
gen. Dies lässt sich gut denken, wenn der Strom aus einem Leiter 
in einen anderen von gleichem Querschnitt, aber verschiedenem 
Material übergeht; der Strom erleidet seiner Länge nach eine Ver- 
dünnung oder Verdichtung. Bleibt aber die Substanz dieselbe, und 
ändert sich der Querschnitt, so ist diese Verdünnung oder Ver- 
dichtung transversal. Nach Vorsselman de Heer müsste hierbei 
die Geschwindigkeit unverändert bleiben; dann ist aber gar nicht 
einzusehen, warum der dünnere Körper bei gleicher Länge einen 



1) ^ogg. ^xm. LXXIII. 337*; Berl. Acbr. Nov. 1847: 
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grösseren Widerstaud leistet, als der dickere. Der Widersland muss 

aber der Grösse — proportional sein, d. h. die Zeit vorstellen, in 

welcher der Körper vom Strome durchlaufen wird. Als einen Be- 
leg für die UnwarscheinHchkeit der Annahme, dass die Geschwindig- 
keit nur von der Materie abhänge, führt Poggendorff an, dass mit 
Zugrundlegung der Wh eats tone' sehen Messungen über die Elec- 
tricitätsgeschwindigkeit im Kupfer und derer über die Leitungsla- 
hlgkeiten fester und flüssiger Körper von Riess, und Horsford, 
In einer Kochsalzlösung, die auf 100 Cubiccentimeter Wasser 1 Gra- 
men Salz enthalt, die Geschwindigkeit etwa 98 englische Fuss be- 
trägt. Die Telegraphenbeobachtungen zeigen aber, das selbst der 
Erdboden schneller leitet, der doch gewiss kein besserer Leiter 
ist, als jene Lösung. Aus der gemachten Voraussetzung und den 
bekannten Formeln für die Elemente des Stromes, so wie für die 
Wärmeerregung durch den Strom hat Poggendorff noch mehre 
interessante Sätze hergeleitet, von denen an dieser Stelle nur zwei 
erwähnt sein mögen. Ist E die in einem Leiter von der Länge l 
und dem Querschnitt s enthaltene Electricitätsmenge, so ist 



E= el 
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i = ve 
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also 

.•I i^i 

h, 

d. h. die in der ganzen Kette oder auch in binem Theil derselben 
vorhandene Electricitätsmenge ist eine constante, vom Widerstand 
und von der Stromstärke völlig unabhängige Grösse, welche mit 
der electromotorischen Kraft zusammenfällt. Ist ferner m die, dem 
magnetischen und chemischen Effect eines Stromes proportionale 
Grösse, so ist 

E^ely is=ve^ w « t/, 

also 

Ev = t/ = m, 

d. h. die für einen Moment vorhandene Electricitätsmenge, multip- 
lidrt mit ihrer Geschwindigkeit, ist gleich dem magnetisclicn ElTect 
des Theils, in welchem sie vorhanden ist — 

Zur Geschichte des Ohm sehen Gesetzes hat die neueste Li- 

riiL ö 
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terahir eben so merkwürdige als traurige Beiträge geliefert 
Peclet^) hat, bei Verhandlung einer persönlichen Angelegenheit in 
Betreff seines Lehrbuches der Physik, auch manche Thatsachen an- 
geregt, welche sich auf PouilleTs Yerhältmss zur Aufstellung des 
Gesetzes für die Stronuntensität bezieht Pouillet^ hat vor der 
Pariser Academie diese Thatsachen nach seiner Weise ausgelegt, 
und P^clet 3) hat darauf wieder Erwiderungen gemacht, welche die 
Academie der Oeffentlichkeit zu übergeben nicht nothwendig erachtet 
hat In die Einzelnheiten dieses Streites braucht hier wohl um so 
weniger eingegangen zu werden, als dieselben schon an einem an- 
deren Orte ^) hinlänglich besprochen sind , und als es anderen 
Physikern gewiss mit grosserer Leichtigkeit gelingen wird, als 
Herrn Pouillet selbst, die Arbeiten aufzufinden, %Telche die ersten 
experimentellen und theoretischen Beweise für das Intensitätsgesetz 
geben. Die Angriffe, welche das Ohm sehe Gesetz in Bezug auf 
seine Entstehungswelse hat erdulden müssen, sind übrigens von der 
Art, dass man ihm von einer Seite das zum Vorwurfe macht, was 
ihm von der anderen abgesprochen wird. Während nämlich 
Pouillet ^) der Meinung ist, Ohm habe sein Gesetz nur auf theo- 
retische Hypothesen basirt, welche selbst noch des Beweises bedür- 
fen, zählt de la Rive^) die „galvanische Eette^^ zu „den Büchern 
deutscher Gelehrten, welche die Resultate von Experimentalunter- 
suchungen als Folgerung aus a priori hingestellten Gesetzen dar- 
stellen, statt, der Wahrheit gemäss, zu zeigen, dass diese Gesetze aus 
Versuchen herzuleiten sind, welche man in einer mehr oder weniger 
bestimmten Absicht angestellt hat, und zu gestehen, dass sie mit 
aller Unsicherheit behaftet sind, welche beim gegenwärtigen Zustand 
der experimentellen Wissenschaft den Beobachtungen ankleben kann.^ 
Solche Angriffe sind in der That nur zu geeignet, um das Gesetz 
gegenseitig gegeneinander in Schutz zu nehmen. 

Was übrigens die Gestalt der von Pouillet gegebenen Formeln 
betiifit, so weicht dieselbe von der Ohmschen hauptsächlich dadurch 



1) C. r. XX. 54». 

2) C. r. XX. 199». 

3) C. r, XX. 370». 

4) Berl. Jahresb. 1845. 442^ 

5) C. r. XX. 209» 

6) Arcti. de FEI. V. 449». 
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ab, dass die Intensitäten nicht auf die dectromotorische Kraft^ 8<m* 
dem auf die Intensität beim ausserwesentliclien Widerstände = 
bezogen sind. Henrici ^) hat gezeigt, wie man den Zusammenhang 
swischen beiden Ausdrucksweisen leicht herstellen kann, was ich 
eben so fiir eine im Sinne der chemischen Hypothese angebrachte 
Version dieses Gesetzes 2) gethan habe 3). 



Verbreitung der Electricität in Flächen und 

Körpern« 

Von allgemeinerem Gesichtspunkte aus, als es früher von Ohm 
geschehen war, ist die Bewegung der Electricität der Gegenstand der 
Untersuchungen von Kirchhoff und S mausen gewesen. Kirch- 
hoff hat den Durchgang eines Stromes durch- eine Ebene der 
Analyse unterworfen, und Smaasen hat auch die dritte Ausmessung 
mit in die Betrachtung gezogen. Kirchhofes ^) Entwickelung i^t 
folgende : 

. Ist ein Punkt durch rechtwinklichte Coordinaten üc, y bestimmt, 
so ist seine Spannung 

u =^ f Cx, y), 
und wenn u^ eine Constante ist, so stellt die Gleichung 

f (a?, y) = «0 
eine Curve dar, deren Punkte gleiche Spannung haben. Zwei solche, 

unendlich nahe liegende Curven von gleicher Spannung seien 

f i^, y) « «^ 
f (^, y) == w** + du. 

In der ersten seien Ä und B (Tab. 2, Fig. 23) zwei unendlich 
nahe liegende Punkte, man ziehe in ihnen die Normalen ÄÄ^^ BB\ 
die auch für die zweite Curve Normalen sind, so ist AA^ BB* ein 
unendlich kleines Rechteck, durch welches, nach den Ohm sehen 



1) Pogg. Ann. LIIL 277». 

2) Racc. fis. chim. Ital. I.; Arch. des« sc. ph. et nat. Y«353*. 

3) BerL Jahresb. 1845. 465*. 

4) Pogg. Ann. LXIV. 497*; Berl. Jahresb. 1845. 451» 

9* 
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Prinzipien in der Zeiteinheit die Electridtätsmenge 

fliesst, wo k die Leitongsföhigkeit der Scheibe bezeichnet; ist d die 
Dicke derselben, so ist die Electricitätsmenge 

•' — k .o • AB, . 

AA' 

Zieht man in diesem Rechteck parallel der Axe der x die 
Gerade CD, so geht durch diese dieselbe Electricitätsmenge; setzt 
man noch den Winkel zwischen x und il-4', der Richtung des 
Stromes, ss ^, so ist jene Menge 

^-k.d.CD.sm(p.4±^ (1). 

^ AA' ' 

Ferner ist 

du = ^dx + i^dy .... (2) 

dx d y 

(worin dx und dy die Unterschiede der Coordinaten von A und A^ 
sind) und also 

du du , du • /o^ 

5^=— cos<ip + -8m9) ....(3). 

Da nun A und B Punkte gleicher Spannung sind, so ist 

du . du A rA^ 

-r— sm cp 7- cos cp := . . . . (4). 

dx ' dy 

Aus (3) und (4) folgt 

du du du , du 



Der letzte Werth in (1) gesetzt, giebt ' 

• —k.d.CD.p. 

d y 

t 

Da hierbei das Coordinatensystem willkürlich war, so ist allge- 
mein die Electricitätsmenge, welche durch ein Element ds geht, 
wenn man die Differentiation in der Richtung der Normalen von ds mit 

•-^ bezeichnet, 
dN 

da 
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Um den electrischen Zustand der Scheibe stationär zu halten, 
muss er folgende Bedingungen erfüllen: 

1) Für eine geschlossene Curve, innerhalb welcher der Scheibe 
keine Electridtät zugeführt wird, muss die Somme aller, durch diese 
Curve fliessenden Electricitätsmengen a sein, also 



/ 



^*T1>==Ö • • • • (5). 



dN 

Bezeichnet man die Winkel zwischen N und der Coor- 
dinatenaxe durch (N, x) und (iV,y), so folgt aus (2) 

Jly - rf^ «>« CiV, 0!) + — COS (JV, y), 

ausserdem dx ss — ds . cos (iV, y), 
dy = cf«.cos (JV, y), 
so dass (5) die Gestalt erhält: 



Kii'y-I',''-)-»- 



Diese Bedingung kann, da ^ie Curve eine ganz beliebige sein 

kann, nur erfüllt werden, wenn 

du, du , 
dy — —dx 

ax - d y 

ein vollständiges Differential, sa dt>^ also 

d^u . d^u n • 1. ro^ 

IT- + l^-'^^'^^ — 1^>- 

Die Gleichung c^t? es 0, oder v &= ConsL stellt ein System von 
Curven dar, die die Spannungscurve senkrecht schneiden, und die 
Strömungscurven vorstellen. 

2) Umschliesst dagegen die Curve einen der Einströmungspunkte, 
durch den eine Electricitätsmenge £ in die Scheibe tritt, so muss 

sein. 

3) Für die Gränze der Scheibe muss 

du ^ 
dN^ 
sein, oder bei einer unbegränzten Scheibe muss in der Unendlichkeit 
die Spannung ss Const. sein. 

4) Endlich muss die der ganzen Scheibe zugefährte Electricitäts- 
menge oder die Spannung des Punktes u eine gegebene sein. 
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Strömt die Electricität durch die Punkte ii^, it^, it,, . . . iln, 
wo die Ausströmungspunkte als Punkte negativer Einströmnng mit- 
gezählt sind, und treten durch diese Punkte die Electricitätsmengen 
£|, £,9 • . . £09 wobei £| + -^a "H * * * + ^n «°^ sein muss, 
find' femer die Entfernungen eines Punktes der Scheibe yon A^^^ 
i4,, . . . ila B= Tj , Tg, . . . Tn, so genügt der Werth 

" ^ *-2iÄ:^ ^^'ß '•' - 2iÄ:?'"s''» - • •• - 2iro '"6 ••• 

den obigen Bedingungen. 

Das unbestimmte Integral | l—^dy — j"" ^ ^ ) ^^^ nämlich 

Legt man nun durch den betrachteten Punkt eine Linie R 
parallel der Axe der x, und bezeichnet mit x^, y^ die Coor- 
dinaten von A^ in Bezug auf diesen Punkt und die Axe R^ so ist 



a?, 



rf « xf + y,S dx - da?,, dy « dy^ und -^ _ ^^_-_^^ ^ 

dr y, , dr^ x^ dr^ y, 

-T— = ^ = oder -T-i = —7 9 -j-*- = -^ • 

dy Va?,*+y,* ^^ ^i ^y ^i 

Diese Werthe in (7) gesetzt geben : 

Bezeichnet man den Winkel zwischen R und r, mit (Ä, r,) 

u. s. w., so ist 

tang (Ä, r,) = ^5 d (Ä, r,) = d. arctang. ^ 
dli. x^d^ 



Ä L = — i , also das Integral : 

~j^J^" [£,d(Ä,r,)] =-^l£,.(ß,r,)+£,(fi,r,) 
+ ..; + £„ (Ä, r„)l .... (8> 
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Der Werth von u findet sich aus der Bedingung (6) : 

da?» "^ rfjf^ "^ ^ 
welcher durch die Particularlösungen 

tt = y (0? + y V^^) und fi = y (X — y V^Ti) 
also auch durch q) ix + y y^ZT) + q> i^ — tf V--^) entsprochen 
wird. Nimmt man als Functionen die Logarithmen, so ist 

tf = log (a? + y y^ZTi) + log (a; — y y HT) 
= log Cx + y yCTD (x-^y V^i) = log (a?» + y») 
= log r« = 2 log r. 

Für Jeden der Punkte il^, ii^, . . . . iln genügt man also der 
obigen Bedingung durch u = Clog r, allgemein also durch 
M = Jlf + Cj log Tj + C, log Tjj + . . . + C„ log r,. 
Die Constanten sind wie oben zu bestimmen, also 

« = * - 2le '"6 »"^ - «iIr *»S »"t — — -iS? ^"S r. . . • (9). 

Die obigen Bedingungen werden nun erfüllt, denn : 

1) nimmt man das Integral 

för die geschlossene Cnrve, die keinen Einströmungspunkt enthält, 
so wird es =3 0; 

2) umschliesst sie z. B. der Punkt il^ , so wird das Integral (8) 

1 
* in Bezug auf diesen = — r;f -^i ' ^^ ^^^' '^ ^^^ Zeiteioheit hin- 
durchströmende Electricitätsmenge = E^\ 

3) liegt der Punkt in der Unendlichkeit, so ist r^ s r, = . . . . 
=3 Tn , also 

u^M+ 2^ (E, + E, + . . . + E.) log r, , 
und da £j +£, + .. . + £„ = ist, 

• 4) M kann einen passenden Werth erhalten. 
Für begränzte Scheiben gilt derselbe Ausdruck, wenn nur die 
Curven gleicher Spannung senkrecht auf der Gränze stehen. 
Für zwei Einströmungspunkte ist 

•El = — -Ef 

E 

Setzt man noch N ^ s — t^? *o w* 
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u = M— N (log Tj — log r^) = Jlf + iVlog !jl und ?^ ;= Consi. 

Eine solche Curve ist also ein Kreis, dessen Durchschnittspunkte 
mit der Geraden A^^ A^ diesen Punkten harmonisch zugeordnet 
sind. Die auf solchen Kreisen senkrecht stehenden Strömungscurren 
sind Kreise, die durch A^^ und A^ gelegt werden, denn eine jede 
ist der Ort der Spitzen aller Winkel (Ä, r^ — Ä, r^), welche 
tiber A^^ A^ errichtet werden können, weil für die beiden Einströ- 
nmngspunkte 

^-^ « (B, r, — Ä, rj = Const 

ist Die angegebenen Resultate gelten nicht nur für unendliche 
Scheiben, sondern auch für solche, deren Begräpzung durch einen 
oder mehrere dieser Kreise geschieht. 

Die obigen Betrachtungen bestätigt Kirchhoff durch Versuche 
mit einer dünnen Kupferplatte. Zwei Stellen ihres Randes, | Fuss 
von einander entfernt, dienten als Einströmungspunkte. Die Draht- 
enden eines Galvanometers wurden auf verschiedene Stellen der Platte 
aufgelegt und das Instrument durfte keinen Ausschlag geben, wenn 
die vorhandenen Punkte einer Curve gleicher Spannung angehörten. 
Durch Versuche wurden solche Curven ermittelt, und den bespro- 
chenen Kreisen sehr angenähert gefunden, so dass sie der Gleichung 

u ^ f (~^) entsprochen. 

Um die Bedeutung von f zu finden, wurden in der Verbin- 
dungslinie der Einströmungspunkte zwei Paare von Punkten con- 
stanter Spann ungsdifTerenz gesucht, indem eine Thermokette in den 
Multiplicatordraht eingeschaltet war.' Zeigte die Nadel auf 0, so 
musste die SpannuogsdifTerenz der beiden Punkte gleich der electro- 
motorischen Kraft der Thermokette sein. Die Entfernung der beiden 
Paare von Punkten von A^ und A^ wurden mit r^, Tg, ü, , R^ 
bezeichnet Sowohl hier, als wenn derselbe Versuch auf der Peri- 
pherie eines durch A^ und A^ gehenden Kreises angestellt wurde, 
fand sich 

£« . |i == Const 

Wenn also f f!^\ — f T— a j , d. h. der Spannungsunterschied 

r R 
der Berühruopspunkte, constant ist, so ist es auch -i- • -w^, so dass 

man schreiben kann : 



wo 
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f(P)-f(.P) = v(i), 

r R 

-^ s=s p . -~ s= P gesetzt ist. 

Setzt man ausserdem noch -^ = g, so ist 

np) — fiP) ^ (p iq), 
woraus durch partielle Diirerentiation nach P folgt 

q . fi iq.P) _ ^1 (P) = 0. 

Wird P^i, 80 ist 

,fcq^ = iLm^^, 

^ q q 

daher f {q) = Ä + iV Jog g, oder m = Jtf + JV log ( — \ wie oben 

gefunden 'war. 

Für n Einströmungspunkte entwickelt Kirchhoff u = 
itf-iVi (logr^ + logr^i)— iVj (logr^+logr^^ . . , JV„ (logr„ + logri), 

wo N\ für 5 — YÄ gesetzt ist, und r^^ ? ^2^ • • • ^i die Entfernun- 
gen des fraglichen Punktes von den Punkten ^d^^, il^* ... -4^ be- 
zeichnen, welche ausserhalb der Scheibe so liegen, dass der Radius 
der Scheibe die mittlere Proportionale zu den Abständen der Punkte 
A^ und A^ u. s. w. vom Mittelpunkt der Scheibe ist. 

In einem Nachtrage^ giebt Kirchhoff noch eine andere 
Methode, um seine Rechnung durch den Versuch zu controliren, die 
darin besteht, dass man die Ablenkung einer Magnetnadel betrachtet, 
welche horizontal über der zu prüfenden Stelle einer horizontalen 
Scheibe aufgehängt ist 

Er untersucht zu dem Ende zunächst den Einfluss, den die 
Scheibe auf eine irgendwo über derselben aufgehängte Magnetnadel 
ausübt, und findet dafür den Ausdruck 

Hsmt/j== 7t i^ dl + dl ) ^ 

wo H die horizontale Componente des Erdmagnetismus, \p die Ab- 
lenkung der Nadel aus dem magnetischen Meridian, a;% y' und 

jj", y" die horizontalen Coordinaten der Nadelendpunkte, und -^ 
die Differentiation in der Richtung der Nadelaxe bezeichnen. Die 



1) Pogg. Ann. LXVn. 344*. 
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ans dieser Bedingung hergeleiteten Werthe Ton tp stimmen ebenfalls 
sehr gut mit denen, welche Kirchhoff durch den Versuch auffand. 
Auch die filr den Widerstand einer Ebene hergeleiteten Werthe hat 
er experimentell zu bestimmen gesucht; bei der linearen Verzwei- 
gung der Ströme werden diese Versuche mitgetheilt werden. 

Smaasen^) bezeichnet mit dem Ausdruck ,,Electricitätsfluth^ 
die Electricitätsmenge J*, welche in der Zeiteinheit einen nnendlidi 
kleinen Querschnitt eines Körpers durchströmt. Sei d der uuendlich 
kleine Querschnitt senkrecht auf der VerbindungsUnie der Molecule 
E und E^ , deren Volumina = M und M^ sei, so ist die Electrid- 
tätsfluth proportional einer unbekannten Function a der Coordinaten 
E (a?, y, 55) und £* (a? + ^ a?, y + ^ y, a^ + ^ ä), dem Unter- 
schiede J (p der Spannungen, und den Volumen II und M^ der 
Molecule, also 

r— aMM^J(p. 
Ist J(f) == iy 80 ist r = aMM^ und das Product dieser Grösse 
in dem Abstaud d der Molecule ist die Leitungsföliigkeit, also 

k = aMM^ 6 

1 y-, 

ausserdem : 

^ dx * dy ^ * dz 

Seien a^ ß^ y ^^® Winkel zwisclien der Normalen des Quer- 
schnitts d und den Coordinatenaxen, so ist 

Jx Jy a Jz 

_- = — cos a, -nr = ^— cosp,--K- = — cos;', 

folglich 

^ = - * (sl "'^^ « + 5? ^^' ^ + ^ ^^'^ • • ' ' ^^^ ' 
woraus die Gleichungen fiir das dynamische Gleichgewicht der 

Electricität in einem Körper folgt, d. h. von dem Beharrungszuütand, 

den die Electricität, welche durch einen Draht in den Körper strömt, 

nach einiger Zeit annimmt, nämlich : 

da?« ~ dy« ~ da» 
und in der Ebene 

dx'^ *^ dy» 



1) Pogg. Ann. LXIX. 161». 



VerbreituBg der Eledridtät in Flächen und Körpern. 139 

Gleichongen, die den von Poisson för die Fortpflanzung der Wärme 
gegebenen vollkommen entsprechen. Will man die äussere Leitungs- 
föhigkeit, d. h. die der Ebene durch die Luft entzogene Electricilats- 
menge berücksichtigen, und dieselbe der Spannung eines Punktes der 
Ebene proportional setzen, so findet man fiir das dynamische Gleich- 
gewicht : 

wo X* ein Bruch ist, der zum Zähler die äussere Lcitungsfaliigkeit 
hat, zum Nenner das Product aus der inneren Leitungsfahigkeit in 
den Abstand der Ebenen, zwischen welchen die Electridtät circulirt 
Beschreibt man um einen Punkt P (Tab. 2, Fig. 24), dessen 
Coordinaten (o;, y) sind, einen Kreis mit dem unendlich kleinen 
Radius ^, ist (p die Spannung in P, 9)^ die eines Punktes Q der 
Peripherie, ist PÄ parallel der Axe der a?, und Winkel RPQ = ^, 
so sind die Coordinaten von Q 

X + ^ cos "ö" , y + ^ sin ^ , 
und die Spannung von Q 

9^* == 5P + If ? cos ^ + jj ? sin i>. 

Wird die Lage von PQ so gewählt, dass der Spannungsunter- 
schied (jp^ — (p der Punkte P und Q ein Maximum ist, so ist 

tang ^ = lit . . . . (3). 

dx 
Werden die Coordinaten so gedreht^ dass PR mit PQ zusam- 
menfallt, so hat man '^ = 0, -^ = 0, also die Spannung q)* eines 
Punktes Q', dessen Radius vector mit PR den Winkel ^' macht: 

Verwandelt sich ^' in — ^' , so bleibt y" unverändert; die 
Spannung ist also zu beiden Seiten der Curve PQ in gleichen Ab- 
ständen von Q gleich, und die Electiicität hat keinen Grund, sich 
nach einer oder der anderen Seite fortzupflanzen. PQ ist deshalb 
die Richtung des electrischen Stromes. 

Wird ;?•' = ± 90% so ist y = y'. 

Es lässt sich also eine Reihe von Punkten finden, welclie gleiche 
Spannung haben, und deren Verbindungslinien Linien gleicher Span- 
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nung heissen. Sie stehen ihrer Herleitung zufolge auf den Strö- 
mungscuryen senkrecht 

Bei begränzten Körpern muss man bei der Frage nach dem 
Vertheilungszustand der Electricität die Bedingung mit einfulu^n, dass 
die Carven gleicher Spannung auf den Gränzen des Körpers senk- 
recht stehen. 

Fliesst die Electricität nur aus einer Electrode, deren Spannung 
s jii ist; ist (p die Spannung irgend einer Ebene, so ist (p eine 
Funktion der Coordinaten und der Spannung n proportional, 

Für das Einströmen aus einer anderen Electrode sei 

yi ^ /*! ^1 (^? y)' 

Fliesst die Electricität aus beiden Electroden zugleich, so wird 
die Spannung einer jeden dm*ch die andere verändert Diese Verän- 
derung muss aber eine Constante sein, wenn man die Grösse der 
Electrode vernachlässigt Verändert sich fi m yi! \ fi^ ^ l*ij ^^ 
würde jede Electrode bezüglich die Wirkungen 

y = [jb'Fix, g)\ 5Pi = ii\F^ (a;, y) . . . . (a) 
hervorbringen, and ebenso wird der obigen Differentialgleichung durch 
die Summe dieser Integrale ein Genüge geleistet 

= iibF(x, y) + (a\ F^ (a?, y) . . . . (b), 
wo die Spannung des Punktes rr, y bei gleichzeitiger Wirkung 
beider Electroden bezeichnet 

Diese Formel genügt der Bedingung der Gränzen, wenn die 
Gleichungen (a) ihr genügen; denn wenn a und ß die Winkel 
zwischen der Normale der Gränzcurve und den Assn. der x und y 

sind, so ist 

dF X dF ^ f. 

g^cosa + j^cosiJ=0, 

-r-^ cos a + -j-^ cos tf = , 

dx dy '^ 

welchen genügt sein muss, wenn x und y die Coordinaten der Gränz- 
cuive sind. Multiphcirt man die Gleichung bezüglich mit gjb' und [jb\ 
und addirt, so ist 



r ,dF , , dF,\ , f sdF . . dF,\ ^ ^ 



oder 



j— cos a + j— cos Ä = 0. 
dx dy ^ 
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Um die Constanten fi* und ii\ zu bestimmen, seien a, 6 und 
a^ , b^ die Coordinateu der beiden £lectroden, so ist aus (a) 
. F(a, 6) = 1; F, (a, , 5,) = 1. 

Setzt man in (6) für o? und y successiv die Coordinateu der 
ersten und zweiten Electrode, so ist, da ^ und ii^ die gegebenen 
Spannungen derselben sind: 

li'Fia^, bj +^;=/ijj 

Die Constanten sind also zu Funktionen der Constanten ii^ p»^^ 
a, b, a^, &i, bestimmt, also ist (2> eine lineare Funktion von ^ 
und (p^. 

Um die Yertheilung der Electridtät in einer unbegränzten Scheibe 
zu finden, bei der man die äussere Leitungsfahigkeit nicht Tcmach- 
lässigen will, wenn die Electricität von einer Electrode ausiliesst, 
setze man den Radius dieser (kreisrunden) Electrode = ^. Im Cen- 
trum derselben liege der Anfangspunkt der Coordinateu; k* sei die 
innere, k die äussere Leitungsfahigkeit, (p die Spannung des Punktes 
(a:, y), dessen Radius vector = r ist, w der Winkel zwischen 
zweien anliegenden radiis vertoribus, d der Abstand zweier paralle- 
len Ebenen, zwischen denen die Electricität circuJirt, so ist aus (1) 

\dx r * dy rj 
Es ist aber x^ + y^ = »•*? folglich: 

dg> dw dr dgp x dy __^ dy dr dgp y 

dx dr'dx'^dr r ' dy "^ dr dy dr r ' 

also r,= — Ä':j?- 

ar 

Mit Benutzung der Werthe fiir -2 und -^ und nochmalige 
Differentiation derselben wird aus (2) : 

^ + i.|2_A*y = 0....(4), 

dr* * r dr ^ ' 

woran i* = ^7-« ist 

Von der Riccati'schen Gleichung, der man folgende Gestalt 
geben kann^) 

^ + ützi.^.i_A> = .... (5), 
dr* m dr r ^ 



1) Moigno, Calc. integral. I. 645*. 
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hat Labatto folgendes particulares Integral gegeben : 



1 m + l 



«. 



yi = « r(e^""+e-*''') (1— <») «- dt. 



Setzt man m = oo, so erhalten die Gleichungen (4) und (5) 
gleiche Form, und man hat also als erstes Integral die Gleichung (4) 

/, >*tr — >»tr dt 

Als zweites Integral der Gleichung (4) findet sich an der er^ 
wähnten Stelle: ry^ , wenn man m in — m ver>vandeU. Dieser 
Werth genügt aber nicht mehr, wenn w = oo ist. Um aber das 
zweite Integral zu finden, sei 

wo a^ eine Funktion yon r bedeutet; dann findet man: 
so dass das vollständige Integral von (4) sein wird : 



r 



wo ^j das obige Integral ist, in dem a = 1 gesetzt worden, und 
wo ß und ß^ willkürliche Constanten sind. Für r = oo muss y = 
werden; dann ist (p^ = c» , also ß' = 0. Für die andere Gränze 
= 00 wird das andere Glied = 0. Denn fürr = QO istyj=oo, 
also wird 

Cdr 

^ Jr^,- 1 

die Form -J- haben, wenn r = c» wird. Der wahre Werth dieses 
Ausdrucks findet sich 

1 



UrC. 



(e^-'^-e-^"") *" 



lind verschwindet für r = oo. Man hat also 



9 = ß9.l7^r 
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Für r a ^ ist 9 SS /Li, also 

Für den Fall, dass die Electricität durch zwei kreisrunde Elec- 
troden Tom Radius q und dem Abstand 2 a eintritt, giebt Sm aasen 
zwei LösungejQi, von denen die erstere, sirengere hier folgt 

Sind ^' und g>^* die Spannungen eines Punktes vermöge der 
einzelnen Wirkungen der Eiectroden, q) die durch die gleichzeitige 
Wirkimg beider erzeugte, seien r^ und r^' die Radii vectores vom 
Pimkte (x^y) zu den Mttelpnnkten der £lectix>den, so ist 

• 

= ay + a''y". 

In der letzten Gleichung sei ß^ = jj" = 1 genommen, indem 
man sie in a' und a'^ mit umfasst 

Für r' = ^ und r" = 2a ist 0= fi, für r" = q und r' = 2a 
ist 0= — fi, wodurch die Gleichungen (c) werden: 



• 

und 

woraus unmittelbar a' + a" = folgt, und daher 

«' = -a" = 5 
wo JV = 



* 

Diesen Werth in tp gesetzt, giebt die verlangte Lösung. 
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For die Yertheilnng der Electricität in einem Körper nimmt 
Smaasen^) znerst an, die Electricität trete aus einer einzigen 
Quelle in den unbegrenzten Raum. Um M (Tab. 2. Fig. 25.) sei 
eine Kugel mit dem Radius q beschrieben, durch deren Oberfläche 
die Electricität von M aus in den Raum tritt. M sei der Mittel- 
punkt der Coordinaten, p, die Spannung auf der Oberfläche der 
KugeL Die Flächen gleicher Spannung werden naturlich concen* 
trische Kugelflächen um M werden. Denkt man zwei solche mit 
den Radien r und r-{-dr, und nimmt man auf beiden die, von 
demselben sphärischen Winkel a» eingeschlossenen Vierecke abcd 
und a*h'c'd' an, so wird die durch die Oberflächeneinheit einer 
Kugel, deren Radius = i ist, gehende Electricitätsfluth /^, wenn 
man die Spannung der Punkte o;, y, s = 4p setzt, nach der oben 
gegebenen Entwickelung 

r=-Af?^ + ^»+:^lV... (1.) 

\dx r * dy r dz rj 
Durch das Yierseit abcd^ dessen Fläche = r'o) ist, geht dann die 
Electricilätsmenge TV^cö, durch a'b*&d* aber iF-^- dD{r -{- dryan^ 
und da fiir das dynamische Gleichgewicht beide Werthe einander 

gleich sein müssen, so ist r^dF+IrFdr = 0, also F =^ 

wo a eine Constante der Integration bezeichnet Diesen Werth in 
(1.) substituirt giebt 

und da a;* -f-y* +a* = r* und 

dqt ^^ ^dj 1 d^ y dg> d^ z dg> 

dx dr ' dx r * 'dr'* dy ~^ T ' Hr^ dz "^ T ' dr^ 

so hat man nach Substitution dieser Werthe in (2) 

-2 = und cp = h^S 

dr r* ^ r ' 

wo a' eine neue Constante ist 

Femer wird angenommen, die Electricität trete durch zwei 

kugelförmige Electroden, deren Abstand = 2o ist, in den Raum. 

Die Verbindungslinie ihrer beiden Mittelpunkte sei die Axe der x, 

in ihrer Mitte liege der Anfangspunkt der Coordinaten. 9)' sei die 

Spannung, die der Punkt o?, y, z vermöge der Wirkung einer Elec- 

trode, g>'^ die, welche er von der zweiten ^^ und diejenige, welche 



1) Pogg Ann. LXXU. 435. 
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er durch den Strom, d. h. durch die gleichzeitige Wirkung beider 
Electroden empßingt, so ist 

t tt , - OL 

9 = — — + TT \ a' 

und da © eine lineare Function von y' und y" sein muss, 
ä>= ^ ^ + ^! 4.Ä// 

Für 0? oder y oder J8 = oo muss aber <P =s sein, also /J" = 0. 

ß und /$' bestimmen sich aus 

<& = /it für (a?-a)« +y« +«« = ^t und 
<ps= — /*fur (aj + a)«+ya-f »8 « ^t 

woraus 

f* — r7 ■ I — • 

Yq^ + ^ax Q 

Für diesen Fall wird a = x, und q^ kann gegen 4 a» vernachläs- 
sigt werden, so dass man hat 

also /J = — ^' = 5ii*- «»^d 

Zur Gleichung für die Strömungsflächen führt folgende Be- 
trachtung. Durch die Axe der x werde eine Ebene gelegt, so 
schneidet diese die Strömungsflächen in einer Curve, die in den 
Electroden endigt, und durch deren Rotation um x die StrÖmungs- 
fläche beschrieben wird. In einem Punkte a?, y, » sei die Richtung 
des Stromes AB (Tab. 2 Fig. 26), diese bilde mit der Ebene der 
0?, y den Winkel ^, ihre Projection Ab bilde mit der Axe der x 
den Winkel y, und AB mit derselben Axe den Winkel i^, so ist 
cos^ = cos<^ cosy- 



VIIL 10 



146 Veilireihiiig dar Electriotät in FlSchen mid Körpern. 



Sei R* = y* +»*, so hat man 

dq> ff_ d^ dvp s ligp 

welcher WerJh in den Aosdrndc iiir cos^ gesetzt, 

dx 

£08^ 3= 



diso 



YWFm 



nnd 



dR 

dx 
giebt. Anssfrdem ist aber 

folglich 

d^ 
dR IR 



dx "^ dtp 
dx 

Durch Diffeocntiation von (3) nach x und R können die Werthe 
^ und -^ gefunden werden; so dass man hat: 



IR dx 



R , R 



<te a? — ö ar + a 



was sich durch einfache Umformung verwandelt in: 



jiT + a j* — ö 



o+m')' ('+[t]') 
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Das Integral dieser Gleicbong ist 



+ c. 



Zur Bestimmung von c bezeichne man den Winkei, den die Rich- 
tung des Stromes ini Punkte, wo er in die Electrode tritt, mit der Axe 
der X bildet, mit d, dann hat man R = ^sind; x — a = — q cos d. 
Setzt man diese Wcrthe in die letzte Gleichung, und vernachlässigt 
die Glieder, welche q^ enthalten, so wird c = l-f^cosd Setzt 
man endlich fiir R dessen Werth, so i3t 

^^ « TT 1- 1 + cosd .... (4.) 

Legt man durch die Mittelpunkte der beiden Electroden eine 
Ebene, so theilt dieselbe den Raum in zwei Theile. Nur eine der- 
selben mag aus leitender Materie bestehen; dann sind die Electroden 
Halbkugeln, aber dieselbe Electricitätsmenge wie ^uvor tritt in den 
Halbraum. Die Gleichungen (3) und (4) gelten hier ebenfalls, und 
dies geschieht auch dann noch, wenn der Raum durch eine Um- 
drehungsfläche von der Form der Gleichung (4) begrenzt ist, da 
immer noch fiir X, y oder as == oo in (3) ® «= wird, und die 
Flächen gleicher Spannung, = const., auf der Grenzfläche senk- 
recht stehen. 

In ganz ähnlicher Weise wie Kirchboff und Smaasen hat 
auch Ridolfi 1) die Gesetze der Electiicitätsbewegung studirt. Nach- 
dem er die Gleichungen fiir das dynamische Gleichgewicht im AU* 
gemeinen entvdckelt hat, giebt er einige Anwendungen, nämlich die 
Bewegung in einer unendlichen Ebene mit mehren und mit zweien 
Einströmungspunkten, in einer kreisrunden Ebene, in einem unbe- 
grenzten Räume und auf einer sphärischen Fläche von geringer 
Dicke. 

Kirchhoff stellt sich noch die Aufgabe, in der er den Wider- 
stand einer Ebene entwickelt: In den Punkten A^ und A^ treten 
zwei Leitungsdrähte, deren Lcitungsfahigkeit » &, deren Radius 
= ^ ist, und deren Durchschniltsflächen in il^ und A^ ihre Mittel- - 
punkte haben, an die Platte. In einem Durclischnitt D des Drahtes 
habe die electromotorische Kraft ihren Sitz, man soll den electri- 
sdien Zustand der Schliessung ermitteln« 



i) |1 Ci^esto. An. V. Fascic. Maggjio-GMigoo.* 
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Ist / die Länge des Drahtes von D bis zu einem andern Quer- 
schnitt mit /, so ist u* = tn — nl für den einen, «' = m — x + nV 
für den andern Theil des Drahtes. 

Die Spannung ist 

« = «-^tlosr. + !ogr',)-^(losr,+logr'.) 

E 
wo £, als Intensität des Stromes = n.k* .no^^ also n = -r: ist. 

. Die Wert he von /, welche zu den durch if^ und A^ gelegten 
Querschnitten gehören, seien = l^ und /j, so sind die Spannungea 
•n denselben 

E 

* k\nn^ ^ ' 

E 
' ' k'.ng* * 

Da diese Querschnitte aber glei<^hzeitig Theile der Scheibe sind, 
so ist auch 

wo Ai und ^1 für r' gesetzt ist, weil q unendlich klein ist. 
Ans den Tier letzten Gleichungen folgt: 

ist w der Widerstand <ler Scheibe, «?' der des Drahtes, so ist 

k = £.(«?' + «?). 

/ -4-1 

Da nun «(?' = , ' ~ ■ ist, so fokt 

k' . TTQ^ ' '^ 

Den Ausdruck für den Widerstand einer Ebene hatSmaasen 
ebenfalls hergeleitet und dafür einen Werth gegeben, der dem von 
Kirchhoff mitgetheilten entsprechend ausf^ltt. £r geht von der 
Betrachtung aus, da^^s der Widerstand eines Raumes, der zwischen 
zweien partiellen Strömen eingeschlossen ist, der Summe der Wi- 
derstände der partiellen Elemente gleich ist. Bezeichnet man noch 
mit & den Winkel, den die Tangente der Cuitc des partiellen 
Stromes am Punkte, wo sie an der Electrode endet, mit der- Axe 
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der X bildet, mit a eine Funktion von ^, und mit k den Wider- 
stand der Ebene, wenn der Strom die Einbeit der I^ange und Breite 
zurücklegt, während die übrigen Buchstaben ihre bekannte Bedeu- 
tung behalten, so findet Sm aasen den Widerstand der Ebene 

= — log — . 

Den Widerstand des Raumes hat Smaasen^) gleichfalls er- 
örtert Der leitende Körper sei ein Umdrehungskörper, dessen 
Electroden in der Umdrehungsaxe, d. h. der der x liegen, und 
werde durch die Ebene der xy wieder in zwei symmetrische Hälf- 
ten getheilt Sei die Gleichung der TJmdrchungsfläche 

seien femer (Tab. 2 Fig. 27) AB und A*B* zwei unendlich nahe 

Strömungscurven, ac und bd zwei Stücke unendlich naher Curren 

gleicher Spannung; bei der Rotation des ganzen Systems um dje 

Axe der x werden AB und A^B^ die Stromflächen, ac und bd 

die Flächen gleicher Spannung erzeugen, und ac wird als Normale 

zwischen AB und A*B* zu betrachten sein. Der Widerstand des 

durch Rotation des Rechteckes abcd entstandenen Körpers ist 

k,ab 
2nR .ac^ 

(der Länge gerade, dem Durchschnitt umgekehrt proportional), wo 

k den Widerstand der Längen- und Querschnitt einheit des Körpers 

bezeichnet« Sei nun die Gleichung der durch a gehenden Fläche 

gleicher Spannung tp — 6 = 0, der durch a gehenden Stromlläche 

q) — c = 0, wo b und c die fiir den Uebergang von einer zur 

nächsten Fläche veränderlichen Parameter vorstellen; seien x^ R 

die Coordinalen von a; x + dx^ R+dR die von 6; x + Jx^ 

R-i-jR die von c, so ist 

ab = Ydx* + dR* , ac = Yjx^ + JRK 

Um von a zu 6 überzugehen, lässt man o?, R «ind b variiren, 
während c constänt bleibt, um von a auf c überzugehen, variiren 
0?, A, c, und fr bleibt constaut. Dadurch hat man: 



1) Pogg. Ami. LXXII. 422*. 
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also 



d^dm dtltdq)^ d^d^ d^dtp 

dRdx 'dx'dä dR dx dxdR 



und 



ab = V^M^« = f y (t)*+ Ö) 



2 



ily dy d^ d^ 
und ebenso 



d^ d^ dtp d^^ d{pdg> d^ d^ 

dR'dx^^'dR rfÄdi""didÖ 

und 



dufß dgt dßp d^ 
iRlx'^lb^'dR 

welche Werthe in die Gleichung (1) gesetzt, geben : 

h 



InR 






Der ganze Raum zwischen den aufeinander folgenden Strouillächen 
wird also den Widerstand leisten : 



^^' 27idcJ R f fd^y, fd^y ' 

\dH) '^\dxj 
Für die Grenzen vom Maximum bis zum Mimmnin von b wird 
dieser Wcrth verdoppelt, also 

ndcj Äf f^Vj^f^y^y ' 

^'> \dRj '^ydRJ 

Bezeichnet endlich L den Widerstand des ganzen Körpers, der aus 

den einzelnen Schichten vom Widerslande >l, l^ zusamiuenge- 

selzt ist, so ist 

1- * 4,14- - v± 
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also 

Die Grenzen von c werden genommen von dem WerÜi Von c, 
welcher 4 = entspricht, bis zu dem, welcher dem Maximum 
Ton d entspricht, d. h. im FaU des unbegrSnzien Raumes für d » 
und 3 = ft. 

Für den unbegrenzten Raum hat matt 

daraus durch Differentiation 

dy _ fi(a?— o) it(j» + fl) 

dy _ /g« R^ 

dup _ R R 



ifVoraus 






also 



welcher Ausdruck in die obige Gleichung fiir W subsütuirt, giebt 

För den Wid^tand, den die Flüssigkeit .in den cyfindrisdben 
Zdlen einer Kette, d. h. also im Raum, der von zwei CylinderAftchen 
eingeschlossen ist, leistet, hat Da nie 11 den Satz aufgestellt, er 
sei proportional dem Abstände der Cy linderflächen, dividiii durch 



1) Phil. Trans. 1842, 153*; Pogg. Ann. LX. 395 ♦. 
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die Fache des mittleren Querschnitts der Flüssigkeit. Dieser mitt- 
lere Querschnitt ist die Oberfläche eines Cylinders, dessen Diirdi- 
messer das arithmetische Mittel voa den Durchmessern der beiden 
Metallcylinder ist. Dieser Satz ist offenbar unrichtig, man hat 
idelmehr als wahren Widerstand das Integral von dem Widerstand 
zu. nehmen, den ein Cylinderelement leistet und zwar zwischen den 
Grenzen der beiden Metallcylinder. Pogg«ndorff hat auf den 
obigen Irrthum in einer Anmerkung zur belreflenden Stelle auf- 
merksam gemacht und auf die Formel verwiesen, die er bei einer 
froheren Gelegenheit gegeben , aber noch nicht experimentell er- 
wiesen hat Sie ist 

wo r der gesuchte Widerstand, X der Durchmesser des ioneren, 
ui der des äusseren Cylinders ist, den Widerstand für den Durch- 
messer 1 = 1 gesetzt. Man kann diesen Werth auf folgende Weise 
finden. Drückt h die Höhe des Cylinders aus, so ist der Wider- 
stand eines jeden Cylinder-Elementes, das die Höhe h hat, und das 
zwischen zweien concentrischen' Cylinderflächen , deren Abstand 
s: dX ist, eingesclilossen wird, dieser Dicke gerade, und der Cy- 
linderfläche umgekelu*t proportional, also 

"" 2X71. h' 
folglich 






A 

und für die Grenzen von ^ bis il 

Daniell's^) Untersuchungen über die Eleclridlälsbewegung 
zwischen einer Holilkugcl un:l einer an ii'gend einer Stelle in der- 
selben befindlichen kleinen Kugel, sowie zwischen einer Kugel und 
einer Ebene enthalten nur annähernde Messung ohne analytische 
Entwickelung, die auch in dieser Allgemeinheit nicht unbedeutende 
Schwierigkeilen darliieten durfte; so dass jene Resultate nur den 
Werth vereinzelter Thatsachen haben können. 



1) I'ogg. Ann. LV. 47. Anm * 

2) Phil. Trans. 1838. 41*; Ann. of El. VII. 1*. 
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Lineare Stromvenwelgang. 

Die Gesetze der linearen Stromverzweigung, früher von Ohm, 
Fechner und Pouillet studirt, sind in letzter Zeit der Gegen- 
stand der Untersuchungen des Letztgenannten, sowie derer von 
Poggendorff und von Lenz gewesen. Pouillet^) hat für 
Zweigströme Gesetze aufgestellt, welche als unmittelbare Folgerun- 
gen aus den von Ohm herrührenden zu betrachten sind. Sie lauten: 

1. Sobald eine Ableitung von einem Strome gemacht wird, nimmt 
der ursprüngliche Strom an Intenstität zu, also ist der Haupt- 
strom immer stärker, als der ursprüngliche, 

2. Die Intensität des abgeleiteten Stromes ist proportional dem 
Abstände der Ableitungspunkte von einander. 

3. Bei gleichen Abständen verhalten sich diese Intensitäten um- 
gekehrt wie der Querschnitt und die LeitungsMliigkeit des- 
jenigen Thcils des Bogens, wo die Ableitung gemacht ist. 

4. Die Summe der Intensitäten des theilw eisen uud des abge 
leiteten Stromes ist gleich der Intensität des Ilauptstroms. 

Er fasst diese Gesetze in folgende Formeln zusammen: 

pA + 1 — fi 



Ä = 



pk + i — n 
T 



pk + i—n^ 

wo T die Intensität des ursprünglichen Stromes, n das Yerhältniss 
der Entfernung der Ableitungspunkte zur gesammten Länge der 
Leitung, k das Yerhältniss des Ableitungsdrahtes zur Entfernung 
der Ableitungspunkte, p das Yerhältniss des Querschnittes des 
Hauptdrahtes zu dem des Ableitungsdrahtes (reducirt, wenn die 
Leitungsnihigkeiten verschieden sind), x die Intensität des Ilaupt- 
stroms, y die des theilweiscn, z die des abgeleiteten Stromes aus- 
drückt. 

Poggendorff^) nimmt an, die drei Ketten 1, 2, 3 (Tab. 2 
Fig. 29) seien durch den Leitci* gemeinsam geschlossen, und es sei 



1) C. r. IV. ^267»; Pogg. Ann. XLII. 281*; Abu. of El. U. 92* 
L'lMt. V. 63*. 

2) Pogg. Ann. UV. 172*; Bcrl. Acb. 1841. 263*; Ann. de chim. 
pby«. 3nic Ser. VIL 87*; L'Iiirt. X. 77*; Arch. de I'ßl. H. 5*. 
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Widerstand .... 
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^H 


Siromstärke, weim 










1 aUein wirkt . . 


• 

1 


»' 


i" 


t'" 


2 - - . . 

3 - ... 


• 

»1 

• 

»1 




mit 

«. 


•tu 


alle wirken . . . 


j 


J' 


J" 


Jt"' 



so ist 



•^ == « +h +«j +•• 



/i *t •• •• 

= » — », — », — • • 



j" = i" _i;' —t'; — . . 



(L) 



//// im z**' i*" 
— » — i, —1, — . . 



Nun ist die Stärke des Stromes in jedem Qnersehnitt glekli gross, 
also wenn die Kette 1 allein wirkt: 

t'= % + %'* + %''' .... (1.) 

In den Zweigen verhalten sich die Stromstärken umgekehrt wie die 
Widerstände; also sind die Producte aus den Stromstärken in die 
Widerstände, d. h, die electromotorischen Kräfte, einander gleich: 

ir = •"r" = •'"r"' . . . = A'. . . . . (2.) 
Die gösammte electromotorische Kraft ist gleich der Summe der, 
in den einzelnen Längenstücken der Kette vorhandenen, electromo- 
torischen Kräfte: 

t'r' + A' = ft' . . . . (3.) 
Danach ergeben sich die Stärken der partiellen Ströme in den We- 
gen 0, 1, 2, 3; nämlich: 



»»*mJtl 



% = 





h* 




• » 




fT" 


-|.rr'" + r'Y'" 


r' 


+ 




rrV" 






rr'r" 





rr" [L + L, + l,, + l-:) 

1 i 1 1 . Ä' 

Setzt man 1 — : + -n + -ir = *, so ist « = — --, eben so ist i' 

r • r r r rr s 

= ,-i — f *' = . .. ; «'" = , ,., , und analog die Werthc 

r'r's rr's ' r'sr'"^ ^ 



tg, i'g? u. s. w. 
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Für die totale Stromstärke ist: 

_ 1 f k'Qr'-V k" k"^ \ . 

,„ _ 1 f k"(»r"-\) *' *;" \ 

wo man iür J', J", J'" schreiben kann: 

"^ ~ ? sf \r- + r" ^ f" • ■ •) 

"* ~ V- sF' Vr'^r" + r" ■ • ■ J ( l"'J 

j../ _ *"' j_ r*: 4. *: + *:: ^ 

•^ — TS? — gf." \r' ^ r" '*^ r- ' ' J 

u'xl da ^. + ^. + ipr.+ • • • = 7(*-r) = *-J7 *«'' 

J = J' + J' + J'-f. .... (IV.) 
In Bezug auf den SdiUesser o, iwd dessen IntensilSt hat das System 
den Widerstand R, und die electromotorisdie Kraft K, wofiir sich ergicbt : 

« = r4-^- (V.) 



«■ 
K = J.R 



r 
Für zwei Ketten kann man die Formeln (II) so schreiben*^): 

j' = 1 (^J!rlizi2^^\ 

wo das» obere Zeichen für eine Zusammenstellung wie in (Tab. 2, 
Fig. 20), das andere wie in (Fig. 21) gilt. Lässt mau k" ^^ k' 
werden, so ii»t für den ersten Fall: 

sr \r' "^ r") 

J^ = JL 1 

sr' ' r 



«r" r 



7) Pogg. Ann. LV. 158*. 
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fiir den zweiten: 

•^' " 5?' VF + r~' j 

Durch diese Gleichungen läset sich unter Anderm für constante Kel- 
ten durch die Intensitäten / und J' das Widerstandsverhältniss und 
durch die Intensität /,, wenn sie durch die Längen a und c =^ o 
gemacht ist^ der Widerstandsunterschied sweier Ketten von gleicher 
electromotoriscber Kraft bestimmen. 

Die Formeln (III) hat Poggendorff) später benutzt, um 
euie, von Da nie 11^) durch den Versuch studirte Erscheinung zu 
erklären. Daniel 1 fand nämfich, dass, als er eine Säule von neun 
Constanten Ketten durch ein Galvanometer schloss, ein zweites Gal- 
vanometer, welches noch ausserdem mit einer oder der andern Kette 
Tcrl^unden wurde, darin nicht immer einen Strom in der Richtung 
des Hauptstroms anzeigte, sondern zuweilen einen entgegengesetzten. 
Das geht aus den Poggendorfr sehen Formeln klar hervor; sind 
nämlich zwei Ketten P, Z, P„ Z„ (Tab. 2, Fig. 30) zur Säule 
verbunden und durch ab geschlossen, so wird die Richtung in die- 

k* k" 

sen Leitern die eine oder die andere sein, je nachdem -^ oder -7; 

grösser ist, denn 

Ohne k und k * zu ändern, erreicht man das durch Verschiebung 
des Leiters ah zwischen den Linien Z,, P, und P„ Z,. Die Anwen- 
dung auf mehre Ketten ist eben so einleuchtend. 

Mit den so eben mitgetheiltcn Resultaten kommen die sehr 
nahe zusammen, welche Lenz 3) bei seinen Untersuchungen über 
die Theorie der zusammengesetzten Kette erhalten liat, und die er 
veröffentlichte, ohne PoggendorfPs etwas frühere Arbeit zu ken« 
uen. Er wurde darauf geleitet durch die Versuche, welche Cru- 
selH) an Kranken anstellte, welche er nicht hinter, sondern ne- 



1) Pogg. Ann. LV. bii*; Arch. de Vtl III. 141 ^ 

2) Phil. Trans. 1837. 148». 

3) SuU. phys. matb. de St. Pol. UI. 67*. 

4) Ib. p. 65» 
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ben einander in die Kette einschaltete. Lenz rerbindet die Ketten 
(Tab. 2, Fig. 31) A^K, A^K^ . . . AuK\ wenn deren electromoto- 
rische Kräfte K^^ K^ . . . Kn, deren Widerstände A^, A, . . . /« 
sind, so ist die Intensität der Kette 

»8 »3 An 

2: = — , : ril, 3: = 



wo 



^^^4m' ^^^'Ld ^^^"Lm 

Folglich die ganze Stromstärke in 1: 

und in einer Kette m 

(^).. . F. = ft.f J- + i + . . . + j-i— + 5-i- + ... 4- 1) 

\A| Aj Am — I Am-f' t Any 

^*1 -L ^ -J- . . . -L ^°' — 1 J. j^"+l ^ _ I |![^^ 
^ \Aj Aj Am — I Am-{-i Aoy 

^■"(x; + j; + ••• + !;) 

Dieser Ausdruck enthält den Ton Poggendorff gegebenen, 
wenn die Kette 1 nur ein. Leiter ohne electromotoiische Kraft ist« 

In der von Cruseli gemachten Anwendung ist die Polarisation 
an den nassen Hauden die electroniotorische Kraft jeder Kette, geht 
ako dem Ilaoptstrom entgegen . . . i = A sei der Widerstand der 
Kette, K= k ihre electromotoriscde Kraft. Lenz geht nun von sei- 
ner Hypothese aus, dass die Polarisation von der Stärke des Haupt- 
stromes unabhängig sei, so dass 

ftjj = Äj = ft^ = . . . = An = p wird, also 

rt __^ \*^ ^1 Am — i Am 4- 1 An/ 

(r + /'M~ + r + --- + 5 ^" 1 ^ ... +T- ) . 

\1j L^« ^.t ^'" — I 'vm.^1 An Jy 



m 



(r + 1; + • • ■ + süj 
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K-p 



oder Fm = 



''-0+4i+c- •+Ä]) 

Ist der Widerstand eines jeden Körpers gross gegen den der Ketle, 
so kann 

gesetzt werden, so dass man liat: 

F. = ^LZL? 

, Am 

Wäre der Kranke m allein mit der Batterie verbunden, so wäre 

r — ^ — P 
'" "" ;i« + L' 

welcher Werlh, wenn L gegen Jla verschwindet, auch in — s— ^ 

An 

fibergeht. 

In allen diesen Untersuchungen sind nur solche Ströme in Be- 
tracht gezogen, bei denen die Verzweigung von zweien Punkten aus- 
geht. Nur Kirchhoff^) ist von einem allgemeineren Gesichtspunkt 
ausgegangen, um die Gesetze, welche er für den Widerstand ^ner 
Ebene aufgestellt hatte, experimentell zu bestätigen. Er schickt zu- 
nächst folgende leicht zu beweisende Sätze voran: 

Wird ein System von Drähten, die auf eine ganz beliebige Weise 
mit einander verbunden sind, von galvanischen Strömen durchflos- 
sen, so ist: 

1) wenn die Drähte 1, 2 ... f* in einem Punkte zusanunen- 
stossen: 

J, + «^t + . • . + -^/i. = . . . (1) 
wo /|, J^^ ... //t die Intensitäten der Ströme bezeichnen, die jene 
Drähte durchfliessen, alle nach dem Berührun^punkte zu als po- 
sitiv gerechnet; 

2) wenn die Drähte eine geschlossene Figur bilden: 

Jj . «1 + «^2 . Wj + . . . + «^v • <»v . . ; (2) 
= der Summe aller electromotorischen Kräfte, die sidi auf dem 
Wege 1, 2 ... V befinden, wo C0|, oig • • • oiv die Widerstände 
der Drähte, J^t ^z - - * ^"v die Intensitäten der Ströme bezeichnen, 
von denen diese diurchflossen werden, alle nach einer Rk^htung als 
positiv gerechnet. 



1) Pogg. Ann. LXIV. 512 ♦. 
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* 

Aas diesen Sätzen kann man immer die verlangten J ent- 
wieketn. Werden die in (Tab. 2, Fig. 28) angedeuteten Bezeich* 
nangen angewandt, wo J^ =s sein soll, so ist: 
ans (1): 

•^, + «^2 = 0, J, + J, = 0, 
aas (2): 

also — ^ = —2-. 

Allgemein hat nachher Kirchhoff i) nachgewiesen, dass, 
wenn fi Drähte beliebig mit einander verbunden sind, von denen 
die Drähte A|, i,» ^s * - * ^^ geschlossene Fignr bilden, und cok? 
£k, Jk den Widerstand, die electromotorische Krafl, und die Inten- 
sität in & u. s. w. bezeichnet, so dass 

wenn femer die Drähte X^^ X^ ... in einem Punkte zusammen- 
stossen, so dass 

JXj + J%^ + . . . = ist; 
dass man dann die Auflösung der Gleichungen, welche man durch 
Anwendung dieser Sätze für J^, J^ , . . Jn erhält, sich folgender- 
massen angeben lässt, vorausgesetzt, dass das gegebene System nicht 
in mehrere ganz getrennte zerfällt: 

Es sei m die Anzahl der Kreuzungspunkte, d. h. der Punkte, 
in denen zwei oder mehre Drähte zusammenstossen, und f* = n — 
m + 1, so bt der gemeinschaftliche Nenner aller Grössen J die 
Summe derjenigen Combinationen von a>i, a>s, ... Wm zu je jit Ele- 
menten, CO kl 9 cdks * * - ^k^ welche die Eigenschaft haben, dass 
nach Fortnahme der Drähte k^^ k^ . » . k/j, keine geschlossene Fi- 
gur übrig bleibt; und es ist der Zähler von Jx die Summe derje- 
nigen Combinationen von cd^, cd^ • - • cda zu je /l( — 1 Elementen, 
coki . cok2 • — • cdk^—i, welche die Eigenschaft haben, dass nacl^ 
Fortnahme von ft^, &,, ... kjn, ^^ eine geschlossene Figur übrig 
bleibt, und dass in dieser X vorkommt; eine jede Combination mul- 
tiplicirt mit'lScr Summe der electromotorischcn Kräfte, welche sich 
auf der zugehörigen geschlossenen Figur befinden. Die electromo- 
torischcn Kräfte sind hierbei in der Richtung als positiv zu redi- 
nen, in der Jx als positiv gerechnet ist. 



1) Pogg. Ann. LXX«. 497*. 
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Zar PrATiuig der vorher gegebeneu Anflösimg worden die Drähte 
in der in der Figur angegebenen Weise zusammengestellt, m den 
Bogen CD war ein Multipticator eingeschaltet, ÄC enthielt die 
Scheibe mit den beiden Drähten, BC einen Rheostat Der Wid^* 
stand (0^ wurde sehr klein gemacht, indem AD ein kurzer dicker 
Draht war, o^n war gross, weil BD aus einem langen dünnen Draht 
bestand. Die Veränderungen von AC waren also den beobachteten 
Veränderungen von BC proportional, aber sehr merkbar bei gerin- 
ger Veränderung von AC. Dieses Verfahren ist zwar noch auf 
manche Schwierigkeiten gestossen, die aber wohl nicht unüberwind- 
lich sein dürften. 

Später hat Poggendorff*) eine von Weber aufgefundene 
und ihm mitgetheilte Methode zur Lösung desselben Problems ver- 
öfTentlicht, die er aber selbst nicht als so kurz und allgemein, als 
die Kirhh off sehe anerkennt. 

Zur Erläuterung des von Kirchhoff gestellten Problems denke 
man, dass einer der Drähte in (Tab. 2, Fig. 28) gespalten sei, wie 
in Fig. 32; jedoch so, dass dadurch keine Veränderung im Wider- 
derstande des ganzen Systems eintritt. Dies geschieht durch Er- 
füllung der folgenden acht Bedingungsgleichungen : 

^=^ + f .(1) 

^i Qi Qo 

«1 = »2 + «0 • • • (2) 

ÜQz = hQo (3) 

n = «3 + «0 (^) 

»s*"» = io(ro + Co) • (5) 

h(r,+,.) = H(r. + ;^|^-) ..(7) 

J. ^ 1 , l 

R »*> + ?. r 4- ^»(^0 + go) .... (8) 

* "^ *•. + To + ^. 

WO f, «^ . . . tg die Intensitäten in den Drähten mit den analog 
bezeichneten Widersländen sind, R der aus r^, Tg, r^, r^, r^ ge- 
bildete Gesammtwidcrstand, während die beiden Spaltungen von r^' 
die Widerstände Qq und q^ darbieten. Aus obigen Gleichungen 
folgen die W^erthe: 



1) Pogg. Ann. LXVII. 273*; Berl. Acb. 1846. 3«; Ann. de chim. 
phys. 3me Sör. XVin. 489; Linst. No. 654. 243. 
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(r,+r4)(r.+r.) + r.(r,+r,+r +r.) '=' » ' ' ^^^ 
k * 



rtp + r 



tj = *'*Crt-f-r3) + r,(r,+r J ^ 



rtr + t? 



(12) 



^ _ r,(r,+rj + r,(r,,f-rj . 



rtn + D 

(14) 



i^ ^ r»(r,+r,) + r,(r,+rj ^ • 



*«=^^*^-* • "(15) 

uud aus den Gleichungen (10) bis (15): 

»0 = «1 - *a • • (16) 

«0 = H — »* (H) 

h^o = h^i — U^^ • • . (18) 

»Q^'o = «s^» — «1^1 . • • (19) 
von welchen Ausdrucken Kirchhoff bei seiner Methode ausge- 
gangen ist. Endlich ist noch 

!i.^fjIi.IZiVj (20) 

Wird in (9) r^ = o gesetzt^ so wird 

gleich den Widerständen zweier aus den Drähten r^r^ und r^^r^ 
gebildeten Ochsen. Für r^j = 00 wird 

R = (^1 + ^)(r, + r») 
r, + r, + r, + r^ ' 
gleich dem Widerstände einer aus (r, + r^) und (r, + r^) ge- 
bildeten Oehse. Ist überdem r,, = nr^^ r^ = nr^^ so wird 

R ^ (1 + w)f ,r, 
r, + r, » 

welchen Werth man auch erhält, wenn man r^ =z nr^^. r^ s=s nr^ 

setzt, ohne r^ = 00 werden zu lassen. Bei dieser Annahme wird 

aber «^ = 0, so gut wie für r^, = c» , weil dann ©«00, to =» oo . 

F///. 11 
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Sobald aber die Stromstärke im Querdraht = o ist^ hat dieser auf 
R keinen Einflnss. 

Die Messungen, welche Weber mittelst magnetoelectrischer 
Ströme, Poggendorff mittebt des Stromes einer Groveschen 
Kette angestellt haben, bestätigen die Richtigkeit der yorstehenden 
Resultate yolikommen. ' 

Anf einen wesentlichen Vorzug der Kirchhoffschen Methode 
macht Poggendorff aufmerksam: wenn nämlich in verschiedenen 
Zweigen electromotorische Kräfte vorhanden sind, so braucht man 
nicht alle partielle Ströme zu berechnen, da man durch Elimination 
sogleich die Ausdrücke für die gesammten Stromstärken erhält. 
Dieselben stimmen dann mit den oben S. 155 unter No. (111} ge- 
gebenen öberein, und bestätigen dadurch die Brauchbarkeit der dort 
angewandt^ Methode. 

Poggendorff^) hatte eine Beobachtung gemacht, aus der er 
schloss, dass die Gesetze der Zweigströme ihre Gültigkeit verlieren, 
wenn der eine Zweig ein fester Leiter, der andere ein Electrölyt 
ist Er spannte einen dünnen Platindraht in einer Glasröhre aus, 
schaltete denselben in eine Stromleitung, und füllte dann das Glas 
mit verdünnter Schwefelsäure und mass beide Male die Intensität 
mittelst des Compensationsverfahrens. Der Widerstand der Flüssig- 
keit (r) wurde = 86, der des Drahtes (r') = 10 gefunden; der 

Gesammtwiderstand hätte also nur *■— = 77 sein dürfen, aber 

die Stromintensität war bei Anwendung der Flüssigkeit ganz die- 
selbe, wie bei der bloss metallischen Leitung. Wurde in einem mit 
verdünnter Säure gefüllten Gefäss ebenso ein Platindraht ausge- 
spannt, und demselben an beiden Enden von den Seiten her Platin- 
platten genähert, die durch ein Galvanometer geschlossen waren, 
so zeigte sich in diesem durchaus kein Strom.' Poggendorff 
schliesst daher, dass eine Verzweigung gar nicht statt gefunden^hat. 
Wenn man auch annimmt, dass die Ladung an dem sehr dünnen 
Drahte dem Strome den Austritt in die Flüssigkeit a*schwert, so 
ist doch kaum dne so grosse Abweichung vom erwarteten Resul- 
tate dadurch zu erklären, besondei*8 beim Compensationsverfahren, 
bei dem die Messung in dem Momente geschieht, in welchem der 
Strom erst hergestellt wird. 

1) Berl. Acber. 1844. 312*; Pogg. Ann. LXIV. 54*; L'Insl. XII. 436*; 
Arch. de rfii V. 133* 
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Die Versuche von Jacobi ^ haben das vorhegende Factom 
etwas, aber doch nicht völlig aufgeklärt Er spannte durch einen 
Holzkasten einen Nensilberdraht, leitete einen Strom durch deusel- 
ben, und fiillte dann den Kasten mit einer gesättigten Kupfervitriol- 
lösung. Der Strom nahm etwas an Intensität zu, aber so wenig, 
dass man die Zunahme einer Vergrösserung der Leüungsfilhigkeit 
des Neusilberdrahtes zuschreiben konnte, die derselbe durch das 
Aufgiessen einer kälteren Lösuug erfahren hatte. Der Draht blieb 
mm in der KupfervItrioUösung eine halbe Stande lang der Wirkung 
eines starken Gro versehen Elementes ausgesetzt. Naeh Verlauf 
dieser Zeit war das, mit dem Zink verbundene Ende des Drahtes 
von einem Kupferniedersddage stark geröthet, das andere stark ge« 
schwärzt, zuletzt wurde es durdifressen. Es war also allerdings 
ein Theil des Stromes aus dem Drahte in die Flüssigkeit überge- 
treten. Wurde der Neusilberdraht durch einen Platindraht ersetzt, 
so zeigte sich keine Spur von Kupferniederschlag; nach Hinzufugung 
eines zweiten Elementes färbte sich der Draht nach mehrstündiger 
Wirkung auf eine kurze Strecke; der Niederschlag breitete sich 
aber nicht aus, nachdem eine Säule von sechs Danieir sehen Ket- 
ten zwanzig Stunden hindurch gewirkt hatte. Bei der Wiederholung 
des ersten Versuchs, wobei aber jetzt ebenfalls ein Plalindraht an* 
gewandt wurde, zeigte sich keine Veränderung im Widerstände. 
Nun wurde ein Kupferdraht parallel mit demselben ausgespannt, 
und ein Strom liindurchgeleitet, um den Platindraht mit Kupfer' zu 
umkleiden. Hierdurch sollte ein Kupferdraht von grosser Oberfläche 
und doch grossem Leitungsvviderstande dargestellt werden. Auch 
bei Anwendung dieses Drahtes konnte ebensowenig eine Wider- 
standsveränderung, als eine veränderte Oberflächenbeschafifenheit be- 
obachtet werden. Eine Wiederholung der Versuche mit Neusilber- 
draht gab zwar keine Widerstandsveränderung, aber Röthung und 
Schwärzung der Drahtenden bis zum Durchfressen. Die schwächere 
Wirkung, beim Platin ist wohl zum Theil seiner besseren Jjcitungs- 
fähigkeit, zum Theil der grösseren Ladung zuzuschreiben, die es 
annimmt. Die Resultate, die Jacobi aus seinen Versuchen zieht, 
sind folgende: 

1) dass auch bei einem gerade ausgespannten Drahte ein Ne- 



1) Bull. phys. math. de St. Petersb. V. 86*; L'Inst. XIV. 422; Pogg. 
Ann. LXIX. 181*; Arch. des sc. ph. lU. 398. 

11* 
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benstrom, obwohl Ton sehr geringer Stärke, dnrch die Flnssigkeit 
hindurch statt findet; 

2) dass die Wirkang dieses Stromes an den Extremen des 
Drahts am stärksten ist; 

3) dass die Ausbreitung dieser Wirkung weniger von der Stärke 
des Stromes, als von den yerhältnissmässigen Dimensionen und 
Widerständen des Drahts und der Flüssigkeit abhängt. Jacob i 
fügt hinzu, dass die Ströme sich wahrscheinlich nicht in bogenför- 
migen Curveu neben dem Drahte ausbreiten, wie man dies gewöhn- 
lich annimmt, weil bei einer nur r^** dicken Flüssigkeitsschicht die 
38'' entfernten Drahtenden am stärksten aßicirt werden. Dieser 
Grund scheint indess keinesweges entscheidend, die anderen Theile 
des Drahtes erscheinen weniger aflicirt, weil ein jeder gleichzeitig 
als Anode und ab Kathode eines Nebenstromes auftritt 



Terbindong der Ketten zar Säule. 

.Die Frage, welche Anordnung man einer Anzahl y(m Ketten, 
über weldie man zu verfugen hat, geben muss, je nach der Wir- 
kung, welche sie hervorbringen soUen, ist von verschiedenen Physi- 
kern behandelt worden, natürlich ohne wesentlich verschiedenes 
Resultat, da es mit grosser Einfachheit durch Folgerungen aus dem 
Ohm'schen Gesetze gelöst wird. Yorsselman de Heer^) giebt 
folgende Entwickelung: 

Sei C die electromotorische Kraft einer galvanischen Combina- 
tion, R der wesentliche Widerstand einer Kette, r der ausserwe- 
sentliche, so hat man 

Vereinigt man n Elemente derselben Art zu einer Säule, so wird 
bei gleichbleibendem ausserwesentlichen Widerstände r 

._ nC 

^ "nR + r 

Benutzt man zu diesen Versuchen dieselbe Metalliläche, wie in der 
ersten Kette, indem man dieselbe in n einzelne Paare zerlegt, so 
erhält jedes Paar wiederum einen n fachen wesentlichen Wider- 
stand, also 



1) Pogg. Ann. XLVI. 516* 



Ki 
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f — »C 
''»- it«Ä + r- 

Ist ein bestimmter Widei*stand ausserhalb der Kette (z. B. irgend 

eine DrahÜeitung) gegeben, so erhält man mit derselben Metall- 

Oberfläche das Maximum der Intensität, wenn nRA ein Maxi- 

» 

mum wird. Aus der Differentiation 

dfnR+^^ 

dn ^ folgt:«. 

also 

/ - ^ 

■'<•"' ~ W^' 

Aus dem Ausdruck n^R = r sieht man sogleich, dass die 
Wirkung der Kette un Maximum sein wird, wenn der ausseror- 
dentliche Widerstand dem wesentlichen gleich isi Denselben Gegen- 
stand hat Yorsselmann de Heer*) in etwas veränderter Weise 
in seinen „Recherches sur iguelques points de TEIectricite Toltai'que^^ 
behandelt; ebenso sind die Resultate ganz entsprechend, welche 
Jacobi^) in der oben roitgetheilten Arbeit über die Wirkung der 
Zinkkupfer- und Zinkplatinkette , Poggendorff^) bei Gelegenheit 
einer Abhandlung von Walker^) über die Gesetzmässigkeit in der 
chemischen Wirkung der voltaischcn Batterie, und Bunsen^) 
bei der Besprechung seiner Kohlenzinkkette mitgetheilt haben. Die 
letztgenannte Arbeit hat Poggendorff noch zu einer Bemerkung 
Veranlassung gegeben; Bunsen hatte nämlich, um die Oberfläche 
der Electroden zu vergrössern, mehrere Yoltameter hintereinander 
in den Strom eingeschaltet. Die obige Bestimmung des Maximums 
gpt aber nur für einen gleichbleibenden ausserordentlichen Wider- 
stand; kann man die Anzahl der Zerselzungszellen willkürlich ver- 
vielialtigen, so hat die Summe des chemischen Effects gar kein 
Maximum mehr, sondern derselbe wächst, bei ungeänderter Bat- 
terie, mit der Anzahl der Zellen. 

Die vorstehenden Entwickelungen dienen wenig zur Bestäti- 



1) Bull, des sc. phys. et nal. de Neerl. 1839. 330.» 

2) Pogg. Ann. L. 510.* etc. 

3) Pogg. Ann. XLYII. 123/ 

4) Ann. of EI. III. 121. 

5) Pogg. Ana. LV. 274.* 
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gang der von de la Rive hingestellten Ansicht, als müsse der 
Widerstand einer Säule grösser sein als der des Schliessers, um 
die grösstmöglichste Wirkung hervorzubringen. Henri ci i) hat aus 
dieser Ansicht ein Resultat gezogen, welches sie doch nicht im 
vollen Umfange motivirt Ist nämlich die Intensität einer Kette 

^ Ä-f-r' 
so müsste nach de la Rive die einer Säule von n solchen Ketten 

also kleiner als die der Kette sein. Diese Deductlon ist mathema- 
tisch richtig, aber die an sich unmathematische Vorstellnng wurde 
dadurch nicht unklarer werden , denn ihr zufolge wurde jetzt ein 
grösserer Antheil der vorhandenen Electricität durch den Leiter 
gehen, so dass dieser doch gewönne. 

Noch einige Folgerungen aus obigen Resultaten mögen hierbei 
angeführt werden; zunächst eine die W. Weber 2) und Poggen- 
dorff3) gezogen haben: Ist der wesentliche Widerstand nr fiir das 
Maximum der Intensität = fr, so hat man 

. _ nk _ jfe^ 
"" nr+nr ~" 2r ' 
d. h. die Stromstärke der Säule für den Fall des Maximums ist 
gleich der halben Stromstärke einer der einfachen Ketten, ans denen 
die Säule gebildet ist. 

Für die Einschaltung eines Yoltameters in den Strom nimmt 
Poggendorff statt des Widerstandes desselben den emer Draht- 
länge, was natürlich, wie er selbst hinzufügt, nur annähernd richtig 
ist, da die Einschaltung des Yoltameters zugleich die electromoto- 
rische Krafl schwächt und den Widerstand vergrössert. Ist X der 
Widerstand der Flüssigkeit, a die Grösse der Platten, und S die 
Fläche eines Metalles der Kette (die beide gleich gross sein mögen), 
so ist 

nk , ^ ^ _S 

nr + io' a ' a 

also 



t = :— , r = - , -— = «, 



nPv SX 






S <r» 



1) lieber die Electricität der galvan. Kette. Göttingen 1840. 225.* 

2) Resultate des magnet. Vereins. 1838. 112.* 

3) Pogg. Ann. LV. 43»; Berl. Acb. 1841. 6*; Arch. de Vtl II. 196.* 
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also erhält man 

nSk , . cSk ^ 

« = -r-,-T-?r- , oder e = 



Sucht man aus bdden Ausdi'ücken das Maximum, das eine Mal 
nach Tij das andere nach er, so ist 

n>X SX 

2r 
Für diesen Fall muss also, wie vorher beim Maximum « = -v- die 

Häifle von der Stromstärke eines einfachen Plattenpaares sein. 

Lenz^) stellt die Frage: wie muss eine Kette und eine ge- 
gebene Anzahl von Wasserzersetzungs-Apparaten angeordnet wer- 
den, um das Maximum des Effectes zu geben? 

n (Tab. n. Fig. 31) sei die Kette mit der electromotorischen 
Kraft K und dem wesentlichen Widerstand £, die Wasserzersetzungs- 
Apparate haben zur electromotorischen Kraft die Ladung k^ s= 
Äg = . . . * An— 1 = p den Widerstand 

Nach der, bei der Verzweigung der Ströme entwickelten, und mit 
(A) bezeichneten Formel ist 

X-{-nL 
und wenn die H Apparate hinlereluander verbunden sind 

'" nX+^L' 
Ist Ä die Zinkfläche, und bilden wir aus üw x Paare, so ist 

K = x^ L = — , 

wenn / den Widerstand der Flacheneinheit bezeichnet, also 

zX + nx^P ' nXz + ix^' 

Für das Maximum: 

dF 

—. =z = nlx^ — 2pnlX'-zX^ 



dx 

-^ = = Ix^ — inplx — «s/. 



also 



x = p+y'p« + ^, a; = «(p + y'p*4^^)....(B) 



1) Ball. phys. math. de Sl Pet. IV. 73*. 
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woraus folgt 



nl(p + Y7+i) 



/i«Mt) = i» 



«/(p+fp^+ä) 



Für das Maximum werden also beide Werthe dieselben, wenn nur 
in jedem Falle die Anzahl der Paare der galvanischen Batterie nach 
der Formel (B) bestimmt wird, unabhängig davon, ob die Zer- 
setzungs-Apparate hinter- oder nebeneinander angebracht sind. Für 
die Anordnung nebeneinander ist nach (B) eine n mal kleinere Plat- 
tenzahl erforderKch, als für die hintereinander. Der für Leiter ohne 
Tolarisation gültige Satz, dass beim Maximum der wesentliche Wider- 
stand dem ausserordentlichen gleich sein müsse, findet also bei Elec- 
trolyten keine Anwendung. 

Einen ähnlichen Fall fuhrt Henrici *) an. Eine Säule von 
n Elementen, deren electromotorische Kraft = fc, deren wesent- 
licher Widerstand = r ist, hat bei einem ausserordentlichen Wider- 
stände = tr die Intensität 

«r + fo 
Eine zusammengesetzte Kette von denselben Elementen hat unter 
sonst gleichen Umständen die Intensität 

Q' = ^ = ^ 

^ r . r + nw' 

fi 
Ist r = fr, 80 wird 

= 0' = *** 



r(n+iY 

Im Ganzen wird durch beide Vorrichtungen dieselbe Wirkung her- 
vorgebracht, aber bei der Säule ist in jedem einzelnen Element die 
Intensität 

bei der zusammengesetzten Kette 

9'= ^ 



r{n + i)' 

Man kann also hier denselben Effect mit dem nten Theil des Zink- 
verbrauchs erreichen. 



1) Pogg. Ann. LXIV. 354«; Berl. Jahresb. 1845. 383r 
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IX. Leitungswiderstandf. 

Widerstand fester KOrper. 

Die Gesetze der Electriciiätsleitung in Metallen sind von Rit- 
chie, Humphry Davy, Cumming, Becquerel, Pouillet, 
Harris, Herschel und Babbage, Ohm und Anderen studirt 
worden. Der erste Bund des Repertoriums enthält das Wichtigste 
aus den citirten Arbeiten. Die ausgedehntesten Versuche, von de- 
nen ebenfalls a. a. O. einige besprochen sind, hat Lenz ^) gelle» 
fert, der die frülieren Arbeiten zugleich einer Kritik unterworfen 
und die allerdings auf sehr verschiedenartige Gesichtspunkte zurück- 
geführten Gesetze alle durch das Oh mische Grundgesetz begründet 
hat. Eine später erschienene Bearbeitung desselben Gegenstandes 
von Bar low 2) bringt keine neue Thatsachen bei, und die theore- 
tischen Speculationen würden bei gehöriger Vertrautheit mit dem 
Ohm 'sehen Gesetz auch wohl andere Resultate geliefert haben. 
Barlow bemüht sich nämlich, das Verhältniss zwischen der Dicke 
der Drähte und ihrer galvanometrischen Wirkung zu finden, und 
kommt zu dem Schluss: der Widerstand eines Drahtes könne nur 
so lange durch die Ablenkung einer Magnetnadel gemessai werden, 
als der Draht zu dünn sei, um alle in der Electricitätsquelle ent- 
wickelte Electricität ableiten zu können. 

Die von Lane^) vor Kurzem bekannt gemachten Versuche 
sind dazu bestimmt, die von Lenz fiir die Leitung in Drähten auf- 
gestellten Gesetze zu bestätigen. Das eine, nach dem sich die durch 
einen Leiter gehenden Electricitätsmengen wie die Stromintensitäten 
verhalten, belegt er durch Versuche mit dünnen Kupferdrähteti, das 
andere, nach dem «ich unter sonst gleichen Umständen die dnrch 
zwei Leiter strömenden Electricitätsmengen wie deren Querschnitte 
verhalten, durch Versuche mit Glasröhren, welche mit Quecksilber 
gefüllt sind. 

Poggendorff ^) macht darauf aufmerksam, dass die beiden 
Grundgesetze der Electridtätsleitung in Drähten, nach denen sich 
die Widerstände gerade wie die Längen und umgekehrt wie die 



1) Taylor's scientif. memoirs II. 311. 

2) Phil. Mag. XI. 1*. 

3) Sill. Amer. joum. See. sertes I. 230*. 

4) Berl. Acb. 1841. 341*.; L'Inst. IX. 341» 
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Qaerschnitte der Drähte Terlialten, aus dem Satze folgen, dass die 
Widerstände von der Stärke des Stromes unabhängig sind. Den 
Zusammenhang dieses Satzes mit dem z\Yeiten Gesetze hat er auf 
folgende Weise klar gemacht, während das erste Gesetz von selbst 
verständlich ist Man habe zwei parallelepipedische Leiter von 
gleicher Länge und ungleichem Querschnitt hinter einander in den- 
selben Strom eingeschaltet. Die Gesammtstarke des Stromes ist in 
beiden gleich, in den einzelnen Punkten verhält sich die Stärke 
(Dichtigkeit) umgekehrt wie die Querschnitte, also wenn 5, s* die 
Querschnitte, W, W* die Gesammtwlderstände in den Drähten, 
tr, U>* die in den einzelnen Punkten bezeichnet, 

W = ff*; «?' = W'$\ 
Da nun erfahrungsmässig 

Ws = W's' 

ist, so ist to = fr', d. L die Widerstände an den einzelnen Punk^ 
ten dier Querschnitte beider Leiter, gleichviel welche Grösse die 
Querschnitte haben, sind gleich, folglich unabhängig von der Strom- 
stärke. 

Ueber die relative Leitungsfahigkeit verschiedener Metalle sind 
die Resultate der meisten Versuche im ersten Bande des Repeiio* 
riums p. 323 tabellarisch zusammengestellt Die grosse Abweichung 
dieser Bestimmungen hat so viele Gründe, dass man dieselben wohl 
auf keine Weise ganz wird vermeiden können. Wenn man sich 
auch von der Reinheit des Materials gewiss in manchen Fällen si- 
cherer hätte überzeugen können, und wenn audi manche Bestim- 
mungen einer mangelhaften Methode ihre Ungenauigkdlt zu danken 
haben, so sind doch die Schwierigkeiten, welche ans dem verschie- 
denen inneren Gefiige' hervorgehen, kaum zu umgehen. 

Zu den früheren Versuchen, welche Lenz i) mittheiltc, hat 
er noch einige neue über die Leitungsfälligkeit von Antimon, Wis- 
muth und Quecksilber gelugt. Die Methode, nach welcher die 
Beobachtungen angelteilt wurden, ist a. a. O. und an der oben 
bemerkten Stelle des Repertoriums angegeben worden. Hier daher 
nur die Resultate. Wird die Leitungsfahigkeit von Kupfer =100 
gesetzt, so fand Lenz die von 



1) Ball, scicnt. de St. Tet. III. 324«; Pogg. Ann. XLIV. 345''; Bibl. 
univ. XVII. 389*; L'Inst. VI. 390*. 
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Qaecksilber . . . . s= 4,66 

Antimon = 8,87 

Wismuth = 2,58 

Die einzelnen Bestimmungen variirten jedoch sehr stark, so dass 
z. B. Lenz mehre Jahre zuvor den Widerstand der Thermokette 
= 3.71 gefunden hatte, während er sie nach den obigen Angaben 
mit Rücksicht auf die gemessenen Dimensionen = 5,04 hätle finden 
müssrii. 

Edmond Becquerel') hat in seiner letzten Arbeit über die 
elecüische Leitungsfähigkeit Messungen an verschiedenen Metalien 
angestellt, und dabei auf die Härtung des Metalles besondere Rück- 
sicht genommen. Die Drähte veurden ausgespannt, auch ihre Lei- 
tungsfähigkeit mittelst des Rheostatcn untersucht, dann mit einer 
Weingeistlampe zur Rothgluth gebracht, dann wieder bis zur Tem- 
peratur der umgebenden Luft abgekühlt, und noch einmal geprüft. 
In der folgenden Uebersidit ist a die Leitungsilihigkeit des Metalles, 
wie es ans dem Drahtzhge kommt; b wenn es ausgeglüht ist. Die 
mittlere Beobachtungstemperatur ist = 12,75®, die Leitungsfähig- 
keit des ausgeglühten Silbers ist =100 gesetzt: 

a 6 A 

a 

Keines Silber (aus Chlorsilber reducirt) 93,448 100,000 1,0701 
Reines Kupfer (electrochemisch nieder- 
geschlagen) 89,084 91,439 1,0264 

Remes Gold 64,385 65,458 1,0166 

Cadmium 24,574 

Zink (Mittel) . 24,164 

Zinn 13,656 

Palladium 13,977 

Eisen (Mittel) 12,124 12,246 1,0101 

Blei (Mittel) 8,245 

Platin 8,042 8,147 1,0130 

Quecksilber (bei 14 ö) ..... 1,8017 

Zum Vergleich mit diesen Beobachtungen seien auch die von 

Riess ^ mit Reibungselectricüät. über die Yerzögerungskraft ver- 
schiedener Metalle angestellten Versuche angeführt: - 



1) A»n. de chim. phys. 3me ßer. XVII. 254^ 

2) Pogg. Ann. LXV. 19». 



172 Leitimgswiderstand. 

Verzögernngskr. Leitungsf. 
(ur Pt s 1. far Cn » 100 

Süber 0,104Ä 148,74 

Kupfer .... 0,1552 100 

Gold 0,1746 88,87 

CadiDium. . . . 0,4047 38,35 

Messing .... 0,5602 27,70 

Palladium . . . 0,8535 18,18 

Eisen 0,8789 17,66 

Platin 1 15,52 

Zinn 1,053 14,76 

Nickel 1,180 13,15 

Blei 1,503 10,32 

Neusilber. . . . 1,762 8,86 

Ueber die LeitungsHihigkeit einiger Meiallverbindungcn hat Fa- 
raday ^) Angaben gemacht, denen aber gar keine Zahlendata bei- 
gegeben sind. Er zählt zu den gut leitenden Körpern: Bleiglanz, 
Schwefelkies, Arsenikkies i, Kupferkies, Kupferglanz, Sulphurate von 
Wismuth, Eisen und Kupfer, Oxydkügelchen tou verbranntem Eisen, 
Hammerschlag; zu den mittelmässigen: Braunstein und Bleisuper- 
oxyd; zu den schlechten: künstliches graues Schwefelzinn, Blende, 
Zinnober, Rotheisenstein, Eisenglanz, Magneteisenstein, Zinnstelo, 
Wolfram, geschmolzenes und erkaltetes Kupferoxydul, Queck- 
silberoxyd. 



Widerstand flüssiger Körper. 

Der Prozess, durch welchen flüssige Körper Leiter der Elec- 
tridtät sein können, ist augenscheinlich ein anderer, wie der bei 
festen Körpern vor sich gehende. Bei den ersteren spielt jed^ifalls 
die chemische Zersetzung der Flüssigkeit die Hauptrolle; ob die all- 
einige, ist eine Frage, die von den Physikern in verschiedener Weise 
beantwortet ist. Faraday^) sagt geradezu: Der Zusammenhang 
zwischen der Electridtätsleitung und der Zersetzung des Wassers 
ist ein so enger, dass die eine nicht olme die andere stattfinden 



1) Exp. Res. 1820 •. 

2) Exp. Re0. 854*. 
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kann. Wenn das Wasser nnr in dem ^ringen Grade verändert 
vnrd, welcher in der Annahme des festen Zastandes an der Stelle 
des flüssigen besteht, so hört die Leitung auf und zugleidi auch die 
Zersetzung. Mag nun die Leitung als abhängig yon der Zersetzung 
betrachtet werden, oder nicht, so ist doch der Zusammenhang zwi- 
schen den beiden Thätigkeiten gleich innig und untrennbar; und 
ebenso sagt Schönbein ^): Bei Electrolyten ist Stromleitung und 
Electrolysation dieselbe Sache; durch Electrolyten können auch 
schwache Ströme nicht gehen, ohne dieselbe zu zersetzen. Als Be- 
weis hierfür fQhrt er die Polarisation an, welche Electroden auch 
ohne sichtbare Zersetzung zeigen. Später hat Faradaj^) einige 
Substanzen gefunden, welche durch Schmelzung in den flüssigen 
Zustand versetzt waren, und ohne Zersetzung zu leiten Sjchienen, 
so dass er Raubte, den Flüssigkeiten auch ausser der Leitnngsfahig- 
k^t, welche auf ihrer Zersetzbarkeit beruht, eine Leitungsföhigkeit 
zuschreiben zu müssen, die der der Metalle ähnlich ist Für die 
zuerst angefahrte Ansicht nahm Faraday seine Bewdse aus der 
chemischen Wirkung der einfachen Kette; er fand'), dass eme 
Zinkplatinkette zwar keine Wasserzersetznng hervorbrachte, dass 
dann aber auch kdne bemerkbare Strpn^össe ^ie Flüssigkeit durch- 
lief. Genauere Versuche ^) zeigten, dass zwar dne kleine Electri* 
dtätsmenge durch die Flüssigkeit ging, Faraday hält dieselbe je- 
doch für zu gering, um die Elemente des Wassers ohne secundäre 
Wirkung von dnander zu trennen. Sollten sie aber wirklich ge- 
trennt werden, so ist Faraday der Ansicht, dass die sehr unbe- 
deutende Gasmenge im Wasser gelöst bleibe ^), denn nach mehr- 
tägiger Wirkung sah er kleine Gasblasen von den Electroden auf- 
steigen. Für niedrige Intensitäten, glaubt er, hätte das Wasser eine 
ganz schwache Leitung mit den Metallen gemein, für höhere wäre 
aber ein Durchgang ohne Zersetzung nicht denkbar 0. Jene gelditete 
Electridtätsmenge.giebt er übrigens als eine sehr geringe an''), da 
sie nicht im Stande ist, Abweichungen vom Gesetz der festen elec- 



1) Pogg. Ann. LXVIL 116*. 

2) Exp. Res. 1339*. 

3) Exp. Res. 910*. Vergl. auch Rap. I. 228, II. 102. 

4) Ibid. 967». 

5) Ibid. 971*. 

6) Ibid. 1017*. 

7) Ibid. 1032*. 
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trol^rtischen Action hervorzabringen, welche (fie Grensen der Beob- 
achtongsfehler überschreiten. Poggendorff i) hat durch Messung 
die mangehide Gasentvfickeiung näher erklärt, und ist damit der 
von Martens^) vertheidigten Ansicht, das Flössigkeiten ohne zer- 
setzt zu werden, von Strömen dorchiaufen werden können, ent- 
gegen. Märten s fahrt als Beleg fiir diese Ansicht an, eine Platin- 
cisenkette in starker Salpetersäure errege zwar einen Strom, keines 
der Metalle werde aber angegriffen; nicke man dagegen die Metalle 
weiter aus einander, und schwäche dadurch den Strom, so beginne 
der chemische Angriff am Eisen. Poggendorff, der diese Be- 
webführung nicht anerkennt, sondern die chenüsehe Zersetzung för 
eine ebenso nothwendige Folge des Sti*omes hält, wie die Wärme- 
wirkung und die magnetische, giebt dagegen die folgende, aufzäh- 
len begründete Betrachtung: Ein Strom, der in seiner Sinusboussoie 
90® Ablenkung hervorbrachte, ent^yickelte in einer Minute aus der 
Leitimgsflüssigkeit 14,50 Cubikcentimeter Knallgas. Ein Strom also, 
der die Nadel nur um eine Bogenminule ablenkte, würde in gleicher 
Zeit nur 0,004 Cubikcentimeter entvrickeln. Wendete man nun 
zur Zersetzung nur 50 Cubikcentimeter Wasser an, so würde dies 
etwa 1 Cubikcentimeter des Gasgemenges absorbiren können. Zur 
Entwickdung von 1 Cubikcentimeter sind aber 250 Minuten oder 
etwas über vier Stunden erforderlich; man würde also erst nadi 
dieser Zeit einen geringen Anfang der Gasentwickelung wahrnelunen 
können, wobei man noch das Anhaften des Gases an den Platten 
durch Capillarkraft übersieht. Martens^) wendet gegen diese Be- 
trachtung ein, sie sei nur begründet, wenn man annehme, jede 
Gasblase sei im Momente ilirer Entwickelung der absorbu:endea 
Kraft der ganzen Flüssigkeit ausgesetzt, und diese Flüssigkeit sei 
destillirtes luflfreies Wasser, was Beides nie der Fall sei; in con- 
centrirten Salzlösungen aber seien Wasserstoff und. Sauerstoff sogar 
gänzlich unlöslich. Er fühlt sich daher noch immer bewogen, bei 
Anwendung der einfachen Kette wohl einen Strom, nicht aber eine 
Electrolyse anzunehmen. Er kommt dabei auf den vorher erwähn- 
ten Versuch mit der Eisenplatinkette zurück, bei dein man einen 



1) Pogg. Ann. LV. 453*. 

2) Bull, de Brux. YIII. 2, 305*; Arch. de Vtl IL 531*; Linst. X. 
25*; Pogg. Ann. LV. 448* 

3) Bull, de Brux. IX. 192*; Pogg. Ann. LVIIL 234*. 
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cbemischen Prozess, wenn er wirklich stattfindet , viel leichter be- 
merken müsse wegen der schwarzen Färbung, welche die Salpeter- 
säure an der Oberfläche des Eisens annimmt. Ja sogar deutete ein 
Znsatz von Eisencyankalium auf keine Spur von Eisen, die sich, 
selbst nach mehrtägiger Wirkung der Kette, in der Flüssigkeit ge- 
löst hätte. Ein anderer von Martens angefühlter Versuch besteht 
darin y dass, wenn ein nicht zu starker Strom durch zwei Drähte 
in eine Flüssigkeit geführt wird, welche von Zeit zu Zeit durch 
Metallplatten unterbrochen ist, an den Poldrähten noch eine Zer- 
setzung wahrgenommen wird, während man an den Zwischenplat- 
ten keine solche bemerkt. Er glaubt daher, die Dichtigkeit des 
Stromes an diesen Platten sei so geringe, dass er nicht mehr im 
Stande sei, eine chemische Zersetzung einzuleiten. Dies würde in- 
dess wieder nur ein neuer Fall der bekannten Thatsache sein, dass 
^ie Electrolyse zuweilen schwach genug sein kann, um der Wahr- 
nehmung zu entgehen, und Poggendorff hat sich durch die an- 
geführten Einwände nicht zur Zurücknahme seiner bisherigen An- 
sicht veranlasst gesehen. 

Dass die scheinbare Unthätigkeit der einfachen Kette nur in der 
geringen Intensität des Stromes und m'cht in irgend einem eigen- 
thümlichen Zustande ihren Grund hat, geht am besten daraus her- 
vor, dass die Zersetzung sichtbar gemacht werden kann, wenn man 
entweder gleich eine starke Combination anwendet, wie die von 
Grove oder von Bunsen vorgeschlagenen, oder wenn man die 
Intensität durch Fortschaflung widerstrebender Kräfte verstärkt. 
Grove 1) hat das gethan, indem er die eine Platin -Electrode mit 
Sauerstoff, die andere mit Wasserstoff umgab. Der Strom war, 
als er aus den reinen Platinelectroden durch die Flüssigkeit ging, so 
schwach, dass er nur an einem äusserst empfindlichen Gourjo na- 
schen Galvanometer eine Ablenkung von 8® hervorbrachte. Wurde 
die Röhre, welche die Flüssigkeit und die Electroden enthielt, aber 
plötzlich umgekehrt, so wurde die Nadel bis auf 85® abgelenkt. 
Statt durch diese Umkehrung der Röhre konnten auch die Gase 
von vornherein mit den Electroden in Berührung gebracht werden 2), 
indem jede derselben ui eine zur Hälfte mit verdünnter Schwefel- 
säure gefüllte Glasröhre tauchte, während der obere Theil der einen 



1) C. r. VIII. 802*; Ann. of EI. V. 252*; Pogg. Ann. XLVIII. 305*. 

2) PhU. Mag. XIV. 129*; Pogg. Ann. XLVII. 132*; Linst. VII. 110*. 
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Rdlire Sauerstofl^ der der anderen Wasserstoff enthielt Ganz ähn- 
lich ist die von de la Rive ^ angewandte Methode: er consiruirt 
einen Conunntator^ welcher den Strom in kurzen Pansen nnter- 
bricht, und in die entgegengesetzte Richtung umsetzt. Die Elec- 
troden umgeben sich dadurch nicht immer mit denselben Jonen, 
sondern abwechselnd mit den entgegengesetzten. Denselben Zwec^ 
erreicht er auch durch seinen electrochemischen Condensator. D«> 
selbe bestellt aus einer InductionsroUe, welche vom Strome als 
Nebenschliessung neben der Zersetzungsflüssigkeit durchlaufen wird. 
Ist die Kette durch beide Leitungen geschlossen, so wird in den 
Draht ein Strom indudrt. Oeflhet man die Kette, so geht der 
Hauptstrom nicht mehr durch die Flüssigkeit, sondern nur noch 
der Inductionsstrom, dieser aber in entgegengesetzter Richtung. Ein 
abwechselndes Schliessen und Oefinen der Kette lässl daher die 
Zersetzung auch sichtbar werden. De la Rive brachte diese Vor- 
richtungen an, nachdem er sich überzeugt hatte, dass die Ablagerung 
der gasförmigen Ionen in der That an dem scheinbaren Mangel an 
galvanischer Thätigkeit Schuld sei. Er hatte nämlich ein Yoltemeter 
unter die Glocke einer Luftpumpe gebracht und ein Galvanometer 
mit in den Strom geschaltet. Die Galvanometernadel wurde zuerst 
auf 20® abgelenkt, vnirde aber bei 5 bis 6* stebiL Wenn darauf 
die Lufl aus der Glocke gesogen wurde, so stieg die Ablenkung 
wieder auf 10 bis 12®. 

Auch £. Becquerel's Verfahren beruht auf demselben Prin- 
zip; er löst in dem zu zersetzenden Wasser Substanzen, welche 
zum freiwerdenden Sauerstoff oder Wasserstoff Verwandtscliaft 
haben, z. B. Chlor; wobei der Sauerstoff zwar abgeschieden wird, 
der Wasserstoff aber sich mit dem Chlor zu Chlorwassersto£Bsäure 
verbindet. Faraday') hat ebenso der Zersetzungsflussigkeit Sal- 
petersäure beigemischt 

Die Anwendung oxydirbarer Electroden ist vermuthlich zuerst 
von Marechaux 3) gemacht worden, der darüber folgende Angaben 
macht: während die negative Electrode aus Messing bestand, wandte 



1) Ann. de chlm. phys. 3me S6r. VIII. 36, 498*; Arch. de Vtl ilL 
159»; L'lBst. XL 125, 134, 197*; Pogg. Ann. LX. 397r 

2) Exp. Res. 973* 

3) Gilb. Ann. XL 196*. 
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er als positiven Pol verschiedene Metalle an, und erhielt dabei in 
der Gasentbindungsröhre folgende Resultate: 

Gold, etwas kupferhaltig, gab 2| Th. Gas. 

Holzkohle - 4 - 

Wasserblei 7 - 

Messing - 9 - 

Silber - 10 - 

Stahl. .' - 12 - - 

Zink - 20 - 

De la Rive ^) hat dieses Gesetz bestimmter so ausgesprochen: 
Der Durchgang der Electricität von einem Metall durch eine Flüs- 
sigkeit zur anderen Metallplatte ist um so leichter, je stärker das 
Metall von der Flüssigkeit angegrüTen wii'd. Martens ^) hat diesen 
Salz ganz in derselben Weise aufgestellt, und noch zum Belege, 
dass ohne unmittelbaren Metallcontact (durch die einfache Kette) 
keine Zersetzung, dagegen durch die kleinste Kette mit metallischer 
Schliessung eine ziemlich lebhafte Gasentwickelung eintritt, den Ver- 
such angefahrt, dass eine mit einer Platin- und einer Zinkelectrode 
versehene Kette sich chemisch unthätig bewies. Als dagegen die 
als Electroden dienenden Drähte mit den aus der Flüssigkeit ragen- 
den Enden umeinander gedreht wurden, trat sogleich der Process 
ein. Poggendorff^) fugt hierzu die Bemerkung: der hierdurch 
erzeugte Strom sei gerade kein schwacher, da die Stärke desselben 
in den einzelnen Punkten des Querschnitts seiner Bahn ebenso gross 
sei, ab bei einer Kette von grossen Platinzinkplatten. Ferner be- 
obachtete Martens, dass ein einfaches, in verdünnter Säure ste- 
hendes Platinzink- oder Kupferzinkpaar nicht einmal im Stande 
war, Kupfervitriol oder Bleizucker zwischen zweien Platindrähten 
zu zersetzen. Faraday^) beobachtete, dass eine Platinzinkkette, 
zwischen deren Platten eiae Platinplalte eingeschaltet war, keine 
merkliche Wasserzersetzung hervorbrachte; als aber die Zwischen- 
platte aus Zink bestand, entwickelte sich an der Zwischenplatte so- 
, wohl, als am Platin Wasserstoffgas, während eine Sauerstoff- Ent- 
wickelung nicht bemerkt wurde. Pfaff •) zersetzte zwischen Kupfer- 

1) Ann. de chim. phyg. XXXVII. 286» 

2) Sur la pile galvanique, 44, in den Möm. de TAcad. de Brux. XII*. 

3) Pogg. Ann. LVIII. 238. Anm.* 

4) Exp. Res. 1027*. 

5) Pogg. Ann. XLIX. 493*. 
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polen ? « gd Oim tc SdiwcfekSnre and SabDiaUösang durch dne em- 
fache KapfenmkkeUe, und Henrici^) hat, ohne die früher er- 
wähnten Beobadbtangffi anderer Physiker m kennen, die Gasent- 
wickelang ontersodit, welche eine solche Kette mit yerschiedenen 
Electroden ^bt Er fand in einer Stunde bei 

Platin Cob.-Ccnt 

Süber 0,3 - 

Kupfer 12 

Messing .... 16 

Stahl (geglfiht) . . 34 - - 

Zinn 36 

Zhik 72 

Er wandte ausserdem Electroden Ton verschiedenen, aber in 
der Spannungsreihe einander nahestehenden Metallen an, um durch 
den, von ihnen henrorgerufenen, Strom die urspron^che Intensität 
möglichst wenig zu schwächen. Er erhielt in einer Stande folgen- 
de Gasmengen: 

Anude. Katkode. 

Silber Kupfer .... 

Kupfer Silber 12 

Platin Kupfer .... 

Kupfer Platin 13,3 

Platin ^ber 

SUber Platin 1 

Die Zersetzbarkeit der Flüssigkeit wächst also mit der Oxydir- 
barkeit der Anode. Biit der Sinusboussole maass Henrici die 
Stromstärken bei Anwendung yerschiedener Electroden; so bei 

Platin 0,00029 

Süber 0,00175 

Kupfer .... 0,00233 
Messing .... 0,00524 

Stahl 0,14666 

Zinn 0,15959 

Zink ... . 0,47629 
Zur Erklärung der in Rede stehenden Thatsache bemerkt 
Poggendorff 2)j dass, wenn man die beiden Electroden aus Me- 



1) Pogg. Ann. LH. 491*. 

^) Pogg. Ann. XL VIII. 305. Anm.» 
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fallen wfihlt, die nicht in der Kette selbst scbon angebracht sind, 
man es nicht mehr mit einer einfachen Kette zu thon hat Z. B. 
würde eine Zinkplatinkette ^ die dorch Kupferelectroden geschlossen 
ist, aus einer Platinkupfer- und einer Kupferzinkkette bestehen, 
welche bdkie in demselben Sinne wirken. Dasselbe sagt er >) in 
Bezug auf den i^on Grove angestellt^ Versuch, bei welchem die 
Electroden mit denjenigen Wasserelementen umgeben werden, welche 
sich nidit daran entwickeln sollen; man hat es dann nicht mehr 
mit Platin und Platin zu thun, sondern einerseits mit Platin, das 
von Sauerstoff, andererseits mit solchem, das mit Wasserstoff be- 
kleidet ist. Im A%emeinen, sagt Poggendorff, muss eine Kette 
von gegebener Intensität eine und dieselbe chemische Wirkung aus- 
üben, ihre £lectroden mögen bestehen, woraus sie wollen« Die In- 
tensität aber wird eben durch oxydirbare Electroden verstärkt; und 
den Grund hiervon sucht er ebenfalls in der Schwächung der La- 
dung, wie denn die späteren messenden Versuche über die Polari- 
sation verschiedener Metalle wohl gar keine andere Erklärung jener 
Erscheinung mehr zulassen. 

Bei der Untersuchung des Widerstandes flüssiger Leiter ist 
nicht immer auf alle Umstände, welche die Intensität eines Stromes 
verringern können, Rücksicht genommen. Pouillet ^) maass die 
Intensität eines Stromes, in welchen ein Platindraht vom Wider- 
stände Q eingesdialtet war, an einer Sinusboussole, schaltete dann 
eine Flüssigkeitssäule (Kupfervitriollösung) ein und gab derselben eine 
Länge, dass die Intensität der vorigen gleich wurde. Mit Berück- 
sichtigung der Länge und Dicke der Flüssigkeitsschicht berechnete 
er non den Widerstand derselben, indem er die Intensität des 

E 

Stromes bei Einschaltung des Platins / = j^ , bei Einschaltung 

E 
der Flüssigkeit = j. setzte, und demnach r = q fand. Der 

so gefundene Werth r wurde als Widerstand der Flüssigkeit be- 
trachtet, und die, an den Electroden stattfindende Ladung ganz 
ausser Acht gelassen. Daher kommt es auch, dass Pouillet das 
Gesetz, dass die Leitungsfahigkeit eines Körpers im umgekehrten 
Verhältniss zu seiner Länge und im geraden zu seinem Querschnitt 



1) Pogg. Ann. LV. 452*. 

2) CR. V. 785*; Pogg. Ann. XLII. 297*; Ann. of El. II. 57*. 
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steht, für Flüssigkeilen nur dann bestätigt fand, wenn die Breite 
der Schicht von der Länge um das fiinf- bis sechsfache übertroffen 
wird, denn bei kleineren .Verhältnissen wurden die Electroden ver- 
hältnissmässig klein sein, und durch ihre Ladung einen bedeutenden 
Einiluss auf die Intensität des Stromes ausüben. Das von Pouillet 
mitgetheiite Resultat ist daher wohl viel zu gross; er fand, bei 
gleichen Ausmessungen, die Leitungsföhigkeit des Platins 2546680 mal 
grösser als die der KupfervitrioUösung, wenn man die Leitungsfahig 
keit des Kupfers durchschnittlich 6|mal so gross als die des Platins 
setzt, so ergiebt sich die Leitungsfähigkeit des Kupfers fast 16 Mil- 
lioneii Mal grösser als die des Kupfervitriols. Gleicher Werth ist 
auch den vergleichenden Beobachtungen Pouillet's*) über einige 
andere Flüssigkeiten beizumessen. Er fand die Leitungsföhigkeit von 

Gesättigtem KupfeiTitriol = 1,0000 

Derselbe, verdünnt mit 1 Vol. Wasser . = 0,6400 

- 2 - - . == 0,4400 

- 4 '- - . = 0,3100 
Gesättigte Lösung von Zinkvitriol . . . =0,4170 
Destillirtes Wasser ........= 0,0025 

Dasselbe mit ^oooo Schwefelsäure . . =0,015 

Beim Zinkvitriol waren Zinkplatten, beim Wasser Platinplatten 
als Electroden angewandt. Die verschiedene Ladung verbietet daher 
jede Vergleichung. 

Bei der Messung des Leitungswiderstandes einer bei 14<^,5 R. 
concentrirten KupfervitrioUösung, welche Lenz 3) unternahm, hat 
derselbe den Widerstand des Ueberganges mit berücksichtigt. Wenn 
nämlich der letztere constant = S6, der Leitungswiderstand Hir die 
Flüssigkeit bei der Länge i = y gesetzt, so erhält man beliebig 
viele Gleichungen von der Form ny + » = a, wo a beobachtet 
werden muss. Nach der Methode der kleinsten Quadrate wurden 
y und z berechnet, und ergaben sich, wenn der Leitungswiderstand 
eines Kupferdrahtes von ganz gleichen Dimensionen = 1 gesetzt 
wird: 

y = 6857500, 
z = 393000. 



1) Lehrb. v. Muller 2. AuB. II. 189**. 

2) Bull, sciem. de St. Pöt. II. 338*; Pogg. Ann. XLIV. 349*. 
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In Betreff der Leitung^fähigkeit von Lösungen hat Matte uccr^) 
aus seinen Versuchen das Resultat gezogen, dass die Verdünnung 
einer Lösung gewöhnlich deren Leitungsfahigkeit verringert, doch 
nicht immer; denn bei concentiirter Schwefel-, Salpeter- und Salz- 
säure fand er, übereinstimmend mit de la Rive, dass die concen- 
trirten Säuren schlechter leiten, als die verdünnten. Auch Fech- 
ner ^ fand, dass verdünnte Schwefelsäure besser leite als das Was- 
ser oder die concentiirte Säure allein, und griff dadurch einen Be- 
weisgrund an, den die Electrochemiker aus der stai'ken Wirkung 
jener Mischung in der Kette nehmen wollten. Bei Salzlösungen sah 
Mateucci gewöhnlich die Leitungsfahigkeit zunehmen, wenn grös- 
sere Mengen des Salzes in die Lösung gegeben wurden; indess traf 
er auf eine Grenze, wo sich das Salz noch löste, ohne die Leitungs- 
fahigkeit zu erhöhen. Mit schwachen Säulen (faible force de pro- 
duction et de propagation) wurde diese Grenze um so leichter er- 
reicht, je besser die Substanz leitete. Bei allen Säulen verändert« 
sich die Leitungsfahigkeit mit der Menge der aufgelösten Substanz 
und zwar in einem um so grösseren Verhältniss, je grösser die 
Leitungsflihigkeit der Substanz war. Für Mischimgen fand Mat- 
teucci, dass eine bestimmte Substanz in einer gegebenen Menge 
in Wasser gelöst, demselben eine bestimmte Leitungsfahigkeit mit- 
theilt, sie mag allein, oder mit einer andern Substanz zugleich ge- 
löst sein. 

Edmond Becquerel^) hat die Veränderungen, die die La- 
dung durch die verschiedene Intensität des angewandten Stromes 
erleidet, vermieden, indem er einen Strom durch zwei ganz gleich 
eingerichtete Röhren, die die Flüssigkeit enthalten, und durch ein 
DifTerentialgalvanometer gehen lässt. Nachdem die Electroden so 
gestellt sind, dass die Nadel auf stehen bleibt, schaltet er in den 
einen Zweigstrom einen Rheostaten ein und nähert die Electroden 
in der Flüssigkeif, bis der Strom seine vorige Intensität erlangt 
hat. Dadurch behält die Ladung ilu^en alten Werth , und die Mes- 
sungen des Widerstandes in der Flüssigkeit und im Drahte werden 
vergleichbar. Wurde mit einer und derselben Salzlösung in verschie- 
denen Concentrationsgraden experimentii*t , so fand Becquerel die 



1) Ann. de chim. phys. 2ine Ser. LXVI. 241*. 

2) Pogg. Ann. XLII. 503*. 

3) Ann. de chim. phys. 3me Sör. XVII. 2<37*; Pogg. Ann. LXX. 250». 
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Widerstandsonterschiede im umgekehrten Verhältniss zu den Ge- 
wichten des aufgelösten Salzes, so dass er den jedesmaligen Wider- 
stand R durch die Gleichung 

R = il + - 

wo A und R Constante, q das Gewicht des Salzes ist, ausdrücken 
will. Für Kupfervitriol z. B. fand er, wenn die Lösung enthielt: 

1 Th. Kupfervitriol, Widerstand = 0,1845- 
I - - - = 0,2882 

i - . - = 0,4808 

Berechnete er aus diesen Beobaditungen die Constanten Ä und B^ 

l 
so fand er, wenn -^ = R gesetzt wird: 

Gehalt an Vitriol. C berechnet. C beobachtet. 
1 Th. 5,405 5,42 

i - 3,47 3,51 

i - 2,03 2,06 

Diese Proben sind ausserdem am Chlornatrium, Kupferchlorid 
und salpetersauren Kupferoxyd durchgeführt. Im Vergleich zur 
Leitungsfahigkeit des Silbers werden folgende Werthe mitgetheUt: 

Dichtigk. Temper. Leitongsf. 

Reines Süber Oo,00 100000000 

Gesättigte KupfervitrioUösung . . 1,1707 9,25 5,42 

Bei 90,5 gesättigte Chlornatrium- 
lösung — 13,40 31,52 

Gesättigte salpetersaure Kupferoxyd- 
lösung 1,6008 13,00 8,995 

Gesättigte schwefelsaure Zinkoxyd- 
lösung 1,4410 14,40 5,77 

250 Gr. Wasser und 30 Gr. Jod- 

kaKum — 12,50 11,20 

220 Cub. Cent. Wasser und 20 Cub. 
Cent. Schwefelsäure mit 1 Atom 
Wasser — 19,00 88,68 

Käufliche Salpetersäure von 36» . — 13,10 93,77 

30 Gr. Antimonchlorür, 120 Cub. 
Cent Wasser und 100 Cub. Cent. 
Salzsäure — 15,00 112,01 
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9 

Das von Becquerel angewandte Verfahren, die Widerstände 
der Flüssigkeiten zu messen, ist im Grunde dasselbe wie das, wel- 
ches Wheatstone ^) und Poggendorff 2) yorgeschlagen haben. 
Wheatstone wendet noch eine andere Methode an. Man hat 
einen Strom, dessen wesentlicher Widerstand und electromotorische 
Kraft bekannt sind. 

Die zu untersuchende Flüssigkeit wird in einer kleinen Zelle zwi- 
schen Platinelectroden eingeschaltet, und man hat nun die Strom* 
starke 

^ Ä + OJ' 

wo e die Ladung der Electroden, x den gesuchten Widerstand be- 
zeichnet. Man verringert nun den eingeschalteten Rheostatendraht 
um eine Länge >l, so dass man wieder die Stromstärke F er- 
hält, und 

ist, so folgt 

X = X — ^Ä. 

Die Anwendung des Compensationsverfahrens zur Bestimmung 
der Widerstände flüssiger Leiter hält Poggendorff selbst nicht 
für ausfahrbar, weil sich ihm in der Ladung unüberwindliche 
Schwierigkeiten darbieten. 

Horsford 3) hat den Widerstand einiger Sjdzauflösungen und 
den der Schwefelsäure bei verschiedenen Verdünnungen bestimmt, 
und die folgenden Resultate erhalten, wobei der Widerstand des 
Neusilbers = 1 gesetzt ist: 
Schwefelsäure von 1,10 sp. Gew 75673 

- 1^15 - - 67770 

- 1,20 - - 56180 

- 1,24 - - 56180 

- 1,30 - - 56180 

- 1,40 - - 82520 



1) Phil. Trans. 1843. 320*; Pogg. Ann. LXII. 530*. elc. 

2) Berl. Acb. 1844. 301 * 

3) Pogg. Ann. LXX. 238*. 
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ZinkvitrioUösung, in 100 C.C. 7,287 Gr. ZnS + ft . . 1896000 

- . . 4,175 - - - . . 2663400 

KupfervitrioUösung, in 100 C.C. 15,093 Gr. CuS . . 972320 

- - - 7,547 - - . . 1410200 

Koclisalzlösung, 27,6 Gr. in 500 C.C. \yas8er .... 577100 

21,3 .... - .... 769460 

zweifaclie Verdünnung 1488200 

' - vierfache Verdünnung 2750560 

Chlorkaliumlösung, 27,6 Gr. in 500 C.C. Wasser . . . 578000 

zweifache Verdünnung 1103700 

vierfache Verdünnung 2006500 

Chlorbariumlösung, 38,46 Gr. in 500 C.C. Wasser . . 1101300 

zweifache Verdünnung 2177442 

Chlorstrontiumlösung, 29,30 Gr. m 500 C.C. Wasser . 780100 

zweifache Verdünnung . . . . 1615314 

Chlorcaldumlösung, 1,04 spec. Gew. • 672560 

Chlormagnesiumlösung 672560 

Chlorzinklösung 1092500 

Faraday 1) hat die Leitungsfahigkeit einiger Flüssigkeiten ab- 
geschätzt, ohne sie aber genauer zu messen. Er fand, dass durdi 
Schwefelkaliumlösung der Strom einer Wismuth-Antimon-Thermo- 
kette, die durch Platinelectroden geschlossen war, leicht hindurch- 
ging; durch salpetrige Säure (erkalten durch Destillation von trock- 
nem salpetersaurem Bleioxyd) ging fast gar kein Strom; sie wurde 
aber ein vorzüglicher Leiter, wenn ihr ein gleiches Volumen Was- 
ser beigemischt wurde, wobei sie eine grüne Färbung annahm. 
Reine Salpetersäure leitete fast gar nicht, eine blassgelbe Salpeter- 
säure besser, rothe sehr gut. Concentrirte Schwefelsäure leitete 
schlecht, mit einem halben Volumen Wasser gemischt besser, doch 
nicht 80 gut, wie Schwefelkalium und grüne Salpetersäure. Eine 
Mischung aus einem Theil Vitriolöl und zwei Theilen gesättigter 
KupfervitrioUösung leitete recht gut, starke Kalilösung nur schwach. 



1) Exp. Res. 1812*. 
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Widerstand des Wasserdampfes. 

Vom Wasserdampf ^^ird gewöhnUch angenommen, er leite 
Electricität Die weiter unten erwähnten Versuche von Schaf- 
häutl zeigen, dass das nur bei solchem Dampfe der Fall ist, wel- 
cher noch Flüssigkeitstheilchen enthält. Mit Contact - £lectricität 
liegen indess über diesen Gegenstand wenig Versuche vor. Page 
hielt den Wasserdampf für so isolirend, dass er darauf einen Vor- 
schlag begründete, um einen Wassermangel im Dampfkessel zu 
entdecken. Eine Kupfer- und eine Zinkplatte werden in den Kessel 
bis zu der Tiefe gesenkt, bei welcher die Oberfläche des Wassers 
sich befinden soll; ein Galyanoifteter verbindet beide Platten. Ist 
nun Wasser genug vorhanden, so ist die Kette geschlossen, und 
das Galvanometer wird abgelenkt, was bei Wassermangel nicht 
eintritt. Später fand indess Page 2) sowohl den Dampf im Kessel 
einer Maschine, als auch feuchte Luft leitend. Das letztere zeigte 
er, indem er das kupferne Dach eines Hauses metallisch mit einer 
frei aufgestellten Zinkplatte verband. Man bemerkte einen Strom, 
wenn die Zinkplatte mit Wasser, besonders mit ungesäuertem, be- 
gossen wurde, und dies frei verdampfte. 



Widerstand des menschUchen Kftrpers. 

Ueber den Leitungswiderstand des menschlichen Körpers hat 
Ptschelniko ff Versuche angestellt, welche Lenz 3) der Peters- 
burger Academie mitgetheilt hat. Zu den Versuchen dienten sechs 
Menschen von verschiedenem Alter und Geschlecht; die Verbindung 
mit der Kette wurde durch Eintauchen einzelner Finger oder der 
ganzen Hand, zuweilen auch der Füsse, in Leitungsflüssigkeiten 
hergestellt. Es fand sich, dass die Grösse der eingetauchten Fläche 
von sehr wesentlichem Einfluss auf das Resultat war, so z. B. dass, 
wenn in jedes Gefass ein Finger getaucht wurde, der Körper den 
Widerstand 34 bot, beim Eintauchen der ganzen Hände nur 6. 
Der Widerstand war um so geringer, je besser die benutzte Flüs- 



1) Sill. Joum. XXXVI. 141». 

2) Sill. Journ. 3d. Ser. IL 406*; Phil. Mag. XXIX. 361*. 

3) Bull, scienl. de St. Pet. X. 184* j Pogg. Ann. LVI. 429*; Arch. do 
J'EL m. 531*. 
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sigkeit leitete, z. B. bei Newawasser s= 16,5; bei verdünnter 
Schwefelsäare, welche 4 Procent concentrirte enthielt, = 4,4. Das 
Eintauchen in Quecksilber war nicht so vortheühaft;, wie das in 
verdünnte Säore, wahrschdnlich, weil es die Haut nicht benetzt; 
es ergab einen Widerstand 11,9; das Anfassen messingener Hand- 
haben nur 8,6. Der Widerstand, den die Körper der jüngeren Per- 
sonen leisteten, war grösser, als der der älteren, der der rechten 
Hand grösser, als der der linken. Die obigen Zahlen haben zur 
Einheit den Gesammtwiderstand der angewandten Clarke sehen 
Maschine. Dieser wurde auf den Widerstand eines Kupferdrahtes 
von 1 Fnss Länge pud 1""> Durchmesser bezogen, = 43975 ge- 
funden, so dass man jene Widerstände so ausdrücken kann: 
Beim Eintauchen der ganzen Hand in einprocentige Säure 300010 
Beim Eintauchen von 4 Fingern in Quecksilber . . . 522460 
Beim Anfassen der befeuchteten Messinghandhaben . . 377950 
Nach Pouillet's^) Angabe soll der Widerstand des Körpers, 
wenn man die befeuchteten Hände in QuecksUber taucht, gleich 
dem von 11 Lieues eines Kupferdrahtes von l"»*» Durchmesser sein, 
d. h. etwa halb so gross, als aus den Versuchen von Ptschelni- 
koff hervorgeht. Lenz glaubt, dass dieser Unterschied in der ver- 
schiedenen Benetzung der Hände seinen Grund habe. Wenn die 
Kette in gleicher Weise durch zwei Finger derselben Hand, von 
denen die Hälfte oder zwei Drittheile des ersten Gliedes eingetaucht 
waren, geschlossen wurde, so fandPouillet den Widerstand gleich 
dem einer Länge des bezeichneten Drahtes von 79 Lieues. 



Die bei Gelegenheit der Anlage electromagnetischer Telegraphen 
beobachteten Leitungserscheinungen der Erde werden bei diesen 
Apparaten besprochen werden. 



Widerstand des Erdbodens. 

Die Leitung der Electricität durch den Erdboden hat besonders 
fiir die electrische Telegraphie eine grosse Wichtigkeit erlangt, und 
wird in dieser Anwendung an einer späteren Stelle besprochen 



1) C. r. V. 792»; Pogg. Ann. XLII. 305*. 
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werden. In theoretischer Beziehung mag hier das Folgende er- 
wähnt sein. 

SteinheiH) hat zuerst gezeigt, dass ein electrischer Strom, 
der durch eine lange Drahtleitung geführt wird, seine Intensität 
nicht verändert, wenn man einen Theil derselben forüässt, und 
dafür mittelst grosser Kupfer -Electroden den Erdboden als Leiter 
einschaltet. Ebenso zeigte Jacobi^) durch Einschaltung mehrer 
Voltameter in eine Stromleitung von 9030 Fuss Länge, deren einer 
Theil aus Knpfcrdraht, der andere aus der, durch mehre Wasser- 
verleitungen unterbrochenen Erde bestand, dass der Widerstand 
derselben beinahe als Null zu betrachten sei. Matteucci^) fugte 
diesen Beobachtungen einige neue hinzu, bei welchen er die Elec- 
troden in Brunnen versenkte, und, wahrscheinlich durch eine hier- 
durch erzeugte Polaritätsveränderung der Platten, zu dem wider- 
mnnigen Schluss geführt wurde, der Widerstand der Erde sei nicht 
nur Null, sondern sogar negativ. Breguet^) fand dass auch bei 
Anwendung kleiner Electroden der Erdwiderstand zu vernachlässi- 
gen sei Schon Stein heil hat den Grund der grossen Leitnngs- 
fähigkeit der Erde angegeben, sie beruht darauf, dass eine Substanz 
von noch so schlechter relativer Leitungsfähigkeit doch einen un- 
endlich kleinen Widerstand darbieten muss, wenn nur ihr Durch- 
schnitt unendlich gross ist Es fragt sich nur, wie weit diese letzte 
Annahme für den Versuch gemacht werden darf. Bei dem grossen 
Durchschnitt der leitenden Erdschicht scheint es, dass ein als Neben- 
schliesser neben dieser Schicht angebrachter Kupferdraht gar keinen 
Stromtheil leiten dürfe. Dennoch fand Matteucci^} dass, wenn 
er die Polplatten einer Säule in zwei 160 Meter von einander ent- 
fernte Brunnen tauchte, während die Silber- oder Platin-Endplatten 
eines Galvanometers in zwei zwischenliegende Brunnen von 30 Meter 
Abstand gesenkt waren, die Galvanometernadel abgelenkt wurde. 
Der Widerstand dieses dünnen langen Drahtes war also nicht un- 
endlich gross gegen den der kurzen Erdschicht. 



1) Schumacber's Jahrb. 1839. 171*; Rede über die Telegraphte. 
1838. 

2) Bull, phys.mat. de St. Pet. I. 30*; Pogg. Ann. LVIII. 409*; Arch. 
de Vtl ni. 415*. 

3) Arch. de Vtl IV. 304*; Inst. XII. 296. 

4) C. h XXI. 760. 

5) C. r. XXII, 86*; Pogg. Ann. LXVIII. 146*. 
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Smaaseni) hat diesen Gegenstand dner genaneren analyti- 
schen Betrachtung unterworfen. Wendet man die obige Gleichung 
für den Widerstand des Raumes an: 

und stellt man sich unter den Electroden Ualbkugeln vom Radius q 
vor, durch deren Mittelpunkte als obere Begrenzung eine Ebene, 
die Erdoberfläche, geht, während der Raum nach unten unendlich 
ist, so hat man für die eine Grenze jenes Integrals x == a — ^cosd, 

i_ 1 

9 
gung von Q^ — 4a^cos^ gegen 4a2), und für die andere 6^ = 0, 

weil o; = 0, also 

"" ndc \Q 2iJ 

11. 
und wenn man ^ gegen — vernachlässigt 

W = -^ 
nqdc * 

Die Grenzen von c sind für cJ = 0, c = und für d = tt, c = 2» 

folglich für den Halbraum 

k 



R = ^sind, also b^ = -^ ^ (mit der früheren Vemachlässi 



und fiir den ganzen 



2nQ 
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d. h. der Widerstand des Raumes ist (unabhängig vom Abstände 
der Electroden) gleich dem Widerstand eines Cylinders von glei- 
chem Material wie der Raum, dessen Länge gleich ist dem halben 
Radius der Electroden, und dessen Querschnitt ein grösster Kreis 
derselben ist. 



Einflius der Temperator auf Leitang. 

In Bezug auf den Einfluss der Temperatur auf die Leitungs- 
fähigkeit der Körper hat Davy^) zuerst gezeigt, dass feste Körper 
au Leitungsfahigkeit durch Temperaturerhöhung verlieren ; und 



1) Pogg. Ann. LXXII. 446*. 

2) Philos. Transact. 182t 431. 
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Harri» ^), dass.die Wärme keiiien Einfluss hat auf die Leitongs- 
föhigkeit der Luft. In Betreff flüssiger Körper glaubte man zwar 
seit langer Zeit zu wissen, dass sie bei erhöhter Temperatur bes- 
sere Leiter werden , indess hat eigenüich erst O hm ^) diesen Satz 
durch Versuche erwiesen, welche von der Einmischung fremder 
Einwirkungen freigehalten waren. Dieser, im ersten Augenblick 
auffaUend scheinende, Unterschied lässt sich leicht erklären, wenn 
man, wie de la Rive^) erinnert, darauf Rücksicht nimmt, dass 
die Leitung in festen Körpern durch unmittelbare Fortpflanzung, 
oder, wie Faraday '^). annimmt, durch Vertheilung der Electricilät 
von Molecule zu Molecule stattfindet, während die flüssigen Leiter, 
oder vielmehr die Electrolyten, nur insofern die Electricität fort- 
pflanzen, als sie durch dieselbe zersetzt werden, und die Ionen der 
Electricität fortfiilu-en. Bei den festen Körpern wird daher die Lei- 
tnngsföhigkeit durch Erwärmung vermindert werden, weil der Ab 
stand der Molecule dadurch wächst, wenn dagegen durch Erwär- 
mung die AfQnität der Ionen geschwächt wird, so muss die Lei- 
tungsfahigkeit der Electrolyten dadurch wachsen. 

Die Gesetze, nach welchen die festen Körper bei verschiedenen 
Temperaturen ihre Leitungsfahigkeit ändern, sind für einige MetaUe 
von Lenz s) sludirt, und an einer früheren Stelle des Reperto- 
riums ^) besprochen worden. Dort findet man auch die Formel, 
nach welcher Lenz die LeitungsföhigUeit eines Drahtes bestimmte, 
entwickelt. Bezeichnet nämlich y ^^^^ Leitungsfähigkeit, a den 
Ablenkungswinkel einer Magnetnadel, wenn der zu untersuchende 
Draht nicht in den Strom eingeschaltet ist, 6 diesen Winkel nach 
Einschallung des Drahtes, X seine Länge bei dem als Einheit an- 
genommenen Querschnitt, L die Länge des Multiplicatordrahtes auf 
dieselbe Einheit bezogen, so ist diese Formel 

X ,Äxv\h 

^ ~ 2L . cosiia + b^smUa—b) * 
Die Drähte .wurden im Oelbad erwärmt, und jede Beobachtung 



1) Philos. Transacl. 1834. 230. 

2) Pogg. Ann. LXIII. 403». 

3) Bibl. univ. VII. 388*; Pogg. Ann. XLII. 99*. 

4) Exp. Res. 1338» 

5) M6m. de St. Pöt., sc luath. et phys. II. 631; Pogg. Ann. XXXIV 
418*. 

6) Rep. I. 324* 
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wurde zweimal bei steigender, xwdinal bei sinkender Temperatur 
gemacht IHe angeführten Versuclie bezogen. sich anf Silber, Knpfer, 
Messing, Eisen und Platin. Später hat sie Lenz ') auf Zinn, Biei 
und Gold ausgeddmt. Die beobachtefen Werthe sind die folgenden: 



z 


tnn. 


Blei. • 


Temp. 




Temp. 




Bianarar. 


Leituagstthigk. 


Etaumur. 


LeitangtfShigk. 


18,2 


0,30618 


14,8 


0,14497 


36,2 


0,28420 


89,7 


0,12853 


52,3 


0,25937 


47,2 


0,12392 


70,5 


0,24407 


65,8 


0,11572 


89,8 


0,22192 


80,3 


0,10807 


107,2 


0,20437 


101,0 


0,10085 


126,2 


0,19235 


116,8 


0,09460 


145,5 


0,17776 


154,3 


0,08324 


162,5 


0,16645 


191,2 


0,07450 






225,5 


0,06732 




G 


old. 






Temp. 








Röaumur. 


Leitungsfähigk. 






15,6 


0,80458 






46,1 


.0,75373 






64,5 


0,72750 






82,1 


0,71059 


m 




98,6 


0,69039 






117,8 


0,67078 






138,2 


0,63918 






155,7 


0,62033 






172,1 


0,60986 






191,4 


0.58613 






207,9 


0,57123 






226,5 


0,65184 





Zur Berechnung der gefundenen Werthe bedient sich Lenz wie- 
derum der Formel 

y^ = x + yn + zn^y 
wo n die Temperatur, yu die Leitungsföhigkelt bei derselben, und 
0?, y, z Constanten bezeichnet, welche nach der Methode der 



1) Pogg. Ann. XLY. 105*; Revue de Quesn. V. 275' 
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klmftten Quadrate bestimmt wurden. Bei den friäieren Angaben 
wurden alle Zahlen auf die Leitungsföhigkeit des Kupfei*s bei 0^ 
bezogen, bei den jetzt besprochenen auf Kupfer bei 15<^, welche 
Temperatur die Zuleitungsdrähte hatten. Rednchi man mit Rück« 
sieht hierauf jene Werthe durch die Proportion 

^0 : ;^n = 100 : 95,393, 
80 erhält man für 

Silber: y^ = 136,250— 0,49838 » + 0,000803 78««, 



Kupfer: = 100,00G 


l—0,31368n + 0,00043679««. 


Gold: = 79,792. 


-0,170284« + 0,00024389««'. 


Zinn: = 30,837- 


-0,127726« + 0,00023733 «2. 


Messing: = 29,332- 


-0,051685« + 0,000061316««. 


Eisen: = 17,741- 


-0,083736« + 0,00015020««. 


Blei: = 14,620- 


-0,060819» + 0,000107578««. 


Platin: = 14,165- 


-0,038899« + 0,00006586««. 


Hiemach wäre die Leitungsfähigkeit des 




bei 0« bei lOO» bei 200» 


Silbers . . 


136,25 94,43 68,72 


Kupfers . . 


100,00 73,00 54,82 


Goldes . . 


79,79 65,20 54,49 ^ 


Zinns . . . 


30,84 20,44 14,78 


Messings , . 


29,33 24,78 21,45 


Eisens . . 


17,74 10,87 7,00 


Bleies . . . 


14,62 9,61 6,76 


Platins . • 


14,16 10,93 9,02 


und das Minimum der Leitungsfahigkeit dieser Metalle ist beim 


Silber . . , 


59,00 bei 3100,05 R. 


Kupfer 


. 43,70 - 359,00 - 


Gold . . . 


. 50,06 - 349,10 • 


Zinn . . . 


. 13,64 . 269,20 - 


Messing . 


. 18,46 - 421,50 . 


Eisen . . . 


6,01 - 278,80 • 


Blei ... 


6,02 - 282,60 - 


Platin . . 


. 8,41 - 295,30 - 



Bei den Versuchen von E. Becquerel über denselben Gegen- 
stand wurden die zu untersuchenden Drähte zu einer Spirale auf- 
gewunden in ein Reagenzglas gebracht, in dem sich gldchzeitig ein 
Thermometer mit langem Gefass befand. Das Glas war mit Oel 
gefüllt und stand in einem Wasserbade; der Widerstand des Drahtes 
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wurde ziierat bei gewöhnlicher Temperatur, uod dann bei der des 
Bades untersucht, und zwar mittekt eines Becquer eischen Diffe- 
rentialgalvanometcrs und eines Wheatstone sehen Rheostaten. Nach« 
dem das Oel bis auf eine Temperatur, welche sich constant hielt, 
gebracht war, wm*den während der Abkühlung die Rheostatenstände 
abgelesen, darch welche dem Strom bei den verschiedenen Tempe- 
raturen das Gleichgewicht gehalten werden konnte. Das Resultat 
war, dass für eine Temperaturerhöhung des Drahtes an jeder be- 
liebigen Stelle der Scala ein und dieselbe Vergrösserung des Lei- 
tungswiderstandes stattfindet. Die Zahlen, welche Becquer el auf 
die angedeutete Weise gefunden hat, und bei denen unter Vermeh- 
rungscoeßicicnt das Verhältoiss der Widerstandsyermehrung, welche 
eine Temperaturerhöhung um einen Grad hervorbringt, zum Lei- 
tungswiderstande bei 0^ bezeichnet, sind folgende: 





Wider- 




Yermeh. 




•t«Ddsr«r- 


WidersUnd 


raogs- 
Coeffieiciit 




mcbrang 


bei 0«. 


xwiMben 




für l» 




«. lo. 


Reines Silber 






0,004022 


Blei, 1. Versuch . . . 






2,660 


607,130 


0,004381 


2. - 






2,657 


607,168 


0,004376 


3. - ... 






0,9222 


213,411 


0,004320 


Mittel 










0,004349 


Gold 






0,7246 


213,3013 


0,003397 


Eisen, 1. Versuch . . . 






4,357 


927,28 


0,004698 


2. - . . , 






12,126 


2549,811 


0,004755 


Mittel .... 










0,004726 


Kupfer 






1,9222 


469,142 


0,004097 


Platin, 1. Versuch . . 






2,7558 


474,123 


0,001869 


2. - . . 


1 . 




3,6106 


1949,358 


0,001853 


Mittel .... 










0,001861 


Zink, 1. Versuch . . . 






2,5626 


700,675 


0,003657 


2. - ... 






2,558 


700,733 


0,003653 


3. - 






0,4991 


140,653 


0,003548 


4 






0,5393 


140,140 


0,003848 


Mittel .... 








9 


0,003675 


Cadmium 






2,8899 


714,912 


0,004040 


Zinn (sieml. rein), 1. Versuch 


1,157 


184,176 


0,006281 


2. - 


1,125 


784,584 


0,006095 


Mittel . . 




9 


0,006188 


- (bleihaltig), 1. Versuch . 


3,4805 


684,938 


0,005080 


2. - . 


3,425 


684,81 


0,005003 


Mittel . . . 


/ 


r 


0,005042 


Quecksilber, 1. Versuch . 
2. 


1 

• 


• 
• 


0,3166 
0,3164 


305,52 
305,52 


0,001036 


3. - 


« 


• 


0,481 


460,9 


0,001045 


Mittel . . 


1 


• 






0,00104 
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Im Mittel, und nach der Grösse des VermehrungS'Coeffidenten gjy 
ordnet, hätte man also die Reihe: 

Quecksilber . . 0,00104a 

Platin 0,001861 

Gold 0,003397 

Zink 0,003675 

Süber .... 0,004022 

Cadmium . . . 0,004040 

Kupfer .... 0,004097 

Blei .... . 0,004349 

Eisen 0,004726 

Zinn (käuflich) . 0,005042 

Zinn (ziemL rein) 0,006188 

Allgemein würde also der Leitungswiderstand bei der Temperatur f 

= fl(l + c.O 
sein, wo Ä den Widerstand des Drahtes bei 0<>, und c die Ver- 
mehrun^s-Coefßcienten bezeichnet. 

Für die Leitungsföhigkeit der Metalle bei 0<» und 100» hat 
Becquerei die folgende Zusammenstellung gegeben, wo in den 
beiden ersten Columnen die Jjeitungsfähigkdt des Sübers bei 0<^, 
in der letzten die bei 100* = 100 gesetzt ist: 

Verhältniss 

Leitung! Leitiuigst der Leitungsf. 

bei 0«. bei 100\ bei lOO». 

Reines Süber, ausgeglüht 100 71,316 100 

Reines Kupfer, do. 91,517 64,919 91,030 

Reines Gold, do. 64,960 48,489 67,992 

Cadmium 24,579 17,506 24,547 

Zink 24,063 17,596 24,673 

Zinn . 14,014 8,657 12,139 

Eisen, ausgeglüht . . . 12,350 8,387 11,760 

Blei 8,277 5,761 8,078 

Platin, ausgeglüht . . . 7,932 6,688 9,378 

Quecksüber, destillirt . . 1,7387 1,5749 2,2083 

Die mitgetheilten Resultate dürfen wohl auf eine zu grosse 
Genauigkeit keinen Anspruch machen, da nach den früheren Unter- 
suchungen bereits bekannt ist, dass die Leitungswiderstände nicht 
im einfachen Yerhältniss zur Temperatur wachsen. Und in der 
That weichen, wenn man das Verhältniss der Leitiuigsiähigkeiten 
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bei 0* und bei 100^ nach den Angaben von Lenz und Ton 
Becquerel berechnet, beide Resultate bedeutend von einander ab; 
man erhält nämlich lur 

nach Lenz nach Becquerel 



Sübcr. . . . 


0,693 


0,713 


Kupfer . . 


0,730 


0,700 


C»o\d . . . 


0,817 


0,746 


Zinn . . . 


0,663 


0,617 


Eisen . . . 


0,613 


0,679 


Blei . . . . 


0,657 


0,696 


Platm . . . . 


0,772 


0,843 



wo die Leitungsföhigkeit jedes Metalles bei 0® » 1 gesetzt ist 

Ein Minimum kann nach Becquerers Ansicht die Leitungs- 
(lll^gkeit eines Körpers naturlich gar nicht haben. 

Die Veränderungen, welche der Widerstand flüssiger Leiter 
(El^ctrolyten) durch Temperaturveränderung erleidet, hat zuerst 
Marianini') untersucht und zwar mit dem Resultat, dass die 
Leitungsfahigkeit bei wachsender Temperatur zunimmt Zu dem- 
selben Schluss ist Matteucci^) gekommen, der noch liinzufugt, 
diese Zunahme habe eine Grenze, die man um so eher erreiche, 
je grösser die Leitungsfahigkeit der Flüssigkeit sei. Diese Versuche 
können aber für die Entscheidung der Frage gar keinen Werth 
haben, da bei ilmen die gesammte Leitungsflüssigkeit mit den Elec- 
troden erwärmt wurde, so dass also die Veränderung in der Wir- 
kung der Ladung ganz ausser Acht blieb. Ohm 3) hat das zuerst 
umgangen. Er füllte eine horizontale Glasröhre mit Kochsalzlösung 
und tauchte ihre beiden, nach unten gebogenen, mit Blase über- 
bundcnen, Enden in zwei ebenfalls mit Kochsalzlösung geiiillte Ge- 
lasse. In diese Gefässe tauchten als Electroden zwei Kupferstreifen, 
unten rechtwinklig umgebogen, so dass sie den Mündungen der 
Röhre gerade gegenüber standen« Durch diese Vorrichtung wurde 
ein Strom geleitet, in welchen' ein Galvanometer eingeschaltet war, 
Wenn der horizontale Theil der Röhre erwärmt wurde, so erhöhte 
sich der Aussclilag des Galvanometers von 55® auf 65, von 43 auf 
48) von 33 auf 41. Andere Flüssigkeiten gaben analoge, oft noch 



1) Pogg. Ann. LXIII. 403*. 

2) C. r. V. 706, 906*; Ann. de chim. phys. 2me Ser. LXVI. 225^ etc. 

3) Pogg. Ann. LXIIf. 403*. 
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bedi^utenderc . Veränderungen in gleichem Sinne, so dass die Erhör 
faung der LeitungsfÜhigkeit der EledToIyten durch Temperatur- 
Erhöhung festgestellt ist. Die Strömungen, welche bei fr&heren 
Versuchen immer durch die ungleichmässige Erwärmung der Lei* 
tungsflüssigkeit entstandeii, und eine Entscheidung unmöglich mach- 
ten, sind durch die Wahl einer horizontalen Flüssigkeitssäule so gut 
wie vermieden Später hat Henrici ^) einen Versuch bekannt 
gemacht, den er mit gleichem Resultat schon früher angestellt hatte. 
Ein horizontales Glasrohr wurde an beiden Enden rechtwinklig 
nach unten und dann wieder aufwärts gebogen. In dem einen 
dieser letzten Theile befand sich ein Markpfropfen, über demselben 
Kupfervitriollösung, der übrige Theil der Röhre war mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllt. La die erstere Flüssigkeit tauchte ein Kupfer- 
draht, in die letztere ein Elsendraht, welche beide durch ein Gal- 
vanometer verbunden waren. Eine Erhitzung der Leitnngsflüssigkeit 
erhöhte ebenfalls die Intensität dies^ kleinen, sehr constant wirken- 
den Kette. Messende Vei*suche über denselben Gegenstand sind von 
Hankel2) angestellt worden. Er nahm eine ü-formig gebogene 
Röhre, mit der Leilungsflüssjgkeit gefüllt, in welche zwei Metalle, 
die zur Kette verbunden waren, tauchten. Die cylindrischen Theile 
der Röhre waren durch Theilstriche eingetheilt, und der Widerstand 
der übrigen Flüssigkeitsmenge im gebogenen Theil der Röhre wurde 
in der Einheit des Widerstandes ausgedrückt, den ein Cy linderstück 
zv^rischen zweien solchen Tlieilstrichen leistete. Die Messung geschah 
durch ein Differentialgalyanometer, und die Widerstandsbeatimmung 
durch Längen von Eisendraht. Die Temperaturveränderung wurde 
dadurch hervorgebradit, dass die Röhre abwechselnd in Eis und 
in warmes Wasser gestellt wurde, dessen Temperatur durch ein 
Thermometer bestimmt ward. Die Bestimmungen erstrecken sich' 
auf Lösungen von Knpferviti*iol in verschiedenen Concentrations- 
graden, salpetersauren Kupferoxyd, Kupferchlorid und Zinkvitriol, 
und wenn sie auch ein genaues Resultat nicht liefern können, da- 
sie auf die Veränderung der Ladung durch die Wärme gar keine 
Rücksicht nehmen, so bestätigen sie doch die von Ohm bewiesetie 
Thatsache vollständig. Ein Beispiel mag den eingeschlagenen Weg 
zeigen: y ist der Widerstand der Flüssigkey: zwischen zweien auf 



1) Pogg. Ann. LXVI. 174». 

2) Pogg. Ann. LXIX. 255*. 
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einander folgenden TlieiUtrichen, X der Widerstand im gekr&mmten 
Thefl der Röhre; die Widerstände sind in DecimaUiissen Eisendraht 
ausgedruckt, die Temperatur in Graden R^aumur, und aus den 
Beobachtungen ist x eÜminirt. FQr KnpfervihrioUösung fand sieb: 

a? . y = 197,39 bei 0» 
(a?+10)y = 310,58 - 0« 
(aj + 4<0y = 649,96 - 0» 
Mittel für y bei 0« = 11,26. 

a?.y = 130,35 bei 11%8 

(ic + 10)y = 203,02 -11,8 

(a? + 20)y = 276,37 - 11,9 

(a? + 30)y =^ 352,63 - 11,9 

(a? + 40)y = 424,71 • 12,0 

Mittel für y bei 11S9 ^ 7,33. 

x.y ^ 80,02 bei 31«,9 
(a?+20)y « 175,96 - 31,0 
Werth fBr y bei 31« = 4,7. 

x.y =^ 56,82 bei 46«,9 
(a? + 20)y = 117,37 - 66,1 
(a? + 40)y = 177,01 - 67,5 
Mittel für y bei 66 «,4 = 3,12. 

Bei den Versuchen, welche Edmond BecquereP) zur Be- 
stimmung des Einflusses, den die Erwärmung auf die Leitungs- 
fähigkeit der Flüssigkeiten ausübt, angestellt hat, ist die Einwirkung 
der Ladung an den Electroden ebenfalls gänzlich ausser Acht gelassen, 
so dass die Resultate nicht entscheidend sind. Die Messung geschah 
ipit dem oben beschriebenen Apparat, m welchem die eine Probe- 
röhre im Wasserbade zu verschiedenen Temperaturen erwärmt 
wurde. Es wurden concentirte Lösungen von Kupfervitriol, von 
Zinkvitriol und käufliche Salpetersäure mit Platinelectroden unter- 
sudit; und zwar ergab sich der Yermehrungs-Coefficient des Wider- 
standes flir eine Temperatur-Erhöhung von i^ beim 

Kupfervkrio] . . . . = 0,0286 
Zinkviteiol . . . « « 0,0223 
Salpetersäure . . . « 0,0263 



1) Ann. de chim. phys. 3me Siir. XVII. 285* 
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Untersuchangen über die Leitungsföhigkeit, weiche feste Sub- 
stansben durch ihre SchmelzuDg erlaDgen, sind von Faraday und 
von Matteucci angestellt worden. Faraday hatte schon früher 
gefunden, dass viele Substanzen, welche im festen Zustande isolir* 
ten, oder doch sehr schwach leiteten, beim Erhitzen an Leitungs* 
föbigkeit zunehmen. Die bierhergehörigeja Versuche sind an einer 
früheren Stelle des Repertoriums i) erörtert worden; auch der Um- 
stand wurde erwfihnt, dass in allen Fällen, in denen Korper durch 
Schmelzung leitend wurden, eine Zersetzung eintrat, so dass das 
Gesetz, dass Flüssigkeiten nur vermöge ihrer Electroljse leiten, eine 
Bestätigung fand. Nur das Jodquecksilber leitete im Zustande der 
Schmelzung, ohne zersetzt zu werden. Spätere Versuche ^) habeil 
noch mehre andere Stoffe beigebracht, welche sich dem Jodqueck- 
silber anzuschliessen scheinen; zu diesen gehört besonders Feuerblei, 
das, wenn es geschmolzen war, fast so gut leitend gefunden wurde 
wie Platin, ohne dass eine Zersetzung hätte bemerkt werden kön- 
nen. Diese Angaben sprechen dafür, dass solche Flüssigkeiten auch 
durch einen ähnlichen Prozess leiten können, wie feste Metalle. 
Matteucci 3) ist durch seine Beobachtung mit Bleizucker und 
Chlorcaldum zu demselben Schluss geführt. In der so eben ange- 
führten Abhandlung hat Matteucci das Verhältniss der Leitungs- 
lahigkeiten desselben Salzes im Zustande der Schmdzung und der 
Lösung untersucht. Er fand, dass ein Salz in seiner wässrigen 
Schmelzung denselben Leitungswiderstand darbietet, wie wenn es 
bei 20® in Wasser gelöst wäre, indess ist es wohl etwas gewagt, 
aus den wenigen mitgetheilten Beobachtungen einen so sicheren 
Schluss zu ziehen. Die eigenthümliche Leitungsfahigkeit, die ein 
Salz durch Schmelzung erlangt, fand er durch Zusatz von Lösungs- 
mitteln im Allgemeinen verändert, und zwar gewöhnlich vermindert, 
doch stand die Verminderung der Leitungsfahigkeit in keinem ein- 
fachen Verhältniss zur Veränderung der Verdünnung. Wurden ver- 
schiedene geschmelzte Salze unter einander gemischt, so fand Mat- 
teucci die Leitungsfllhigkeit der Mischung nicht abweichend von 
der des am besten leitenden Salzes. 



1) Rep. I. 202. 

2) Exp. Res. 133»''. 

3) C. r. y. 706. 906""; Ann. de chim. phys. 2me Ser. LXYI. 225»; 
Arch. de TJEl. III. 111, 318, 348«; Linst. VI. 27*. 
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Den Eioflats, welchen Temperatorveränderongen auf die Lei- 
tungsföhigkett des Waiserdampfea haben, hat 8chafhSatl ^} nach- 
gewiesen. Die beiden Enden eines (jiasrohres wurden atugezo^en, 
in das eine warde ein Pbtindraht ^escfameizt; etwas Wasser, das 
sich in der Röhre befand, wurde nnn znm ^den gebracht, bis die-» 
selbe ganz mit Dämpftfu gefüllt war; dann wurde das andere Ende 
ebenfalls durch Einschmelzen eines Piatindrahtes geschlossen. Nun 
worde das Rohr in ein Sandbad mit Thermometer gesetzt, die 
Drfihte worden mit den Belegungen einer geladenen Flasdie in Yer« 
binduag gebracht Der Dampf verhielt sich wie ^n unvollständiger 
Leiter, etwa wie ein feuchter Banmwollenfaden. Wurde das Rohr 
bis 250 <* erwärmt, so sah man die Electricität in kleinen Funken 
fibergehen; bei 450^ hörte der Dampf völlig zu leiten aof, so dasa 
man die Ausgleichung beider Eiectricitäten durch den gewöhnlichen 
Funken stattfinden sah« Trockner Dampf also, d. h. Dampf, dem 
keine FinssigkeitstheUchen mehr beigemischt ^nd, ist als Isolator zu 
betrachtet!. 



X. Stromsebwäcbuug beim IVeclisel der Leiter« 

üebergamswldersttad. 

Die Schwächung, welche der Sti'om beim Uebergang aus einem 
Leiter in einen Electrolyten erfahrt, ist durch die Versuche von 
Ritter 2)j de la Rive^) und Mariünini^) ausser Zweifel ge- 
setzt, aber erst durch Fechu er S) in den mathematischen Ausdruck 
fiir die Stronistäi'ke eingeführt worden, der jenen Verlust als eine 
besondere Art von Widerstand, Uebergangswiderstand, dem Lei- 
tungswiderstande hinzufügte. Das Ohmsche Gesetz hat demnach 
die Form 



1) Phil. Mag. XVIII. 14*. 

2) Journ. de physique LVII. 345. 

3) Ann. de chim. et de phys. LVII. 225. 

4) Saggie di esperienze elettrometriche. Venezia 1828. >p. 47; Pogg. 
Ann* IX. 165. 

5) Lehrbuch de» Galysn. 224*; Masssbestimm. 34, 80, 236*. 
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angeaommei], woriii J die Inteusität, A die eleclromötoriscbe Krafl, 
l und d den. wesentlichen und ausserwescnl liehen Leitungswider- 
stand, und w den Widerstand des Ueberganges vorstellt. 

Gegen diese Yorstellungdweise hat sich zuerst Ohm^), später 
Yorsselmann de Heer 2) erhoben, der alle bis dahin angstellte 
Versuche aus den Ladungserscheinungen erklärt. Wenn der Ver- 
lust an Stromstärke einer VergrÖsserung des Widerstandes zuzu- 
schreiben ist, so muss dieser Vetlust bei einer Umkehrung der 
Stromrichtung derselbe bleiben. Rührt er abef von einer entgegen- 
gesetzt wirkenden electi'omotorischen Kraft her, so muss sich diese 
bei einer Stromumkehrung zur Hanptkraft addiren. Diesen Satz hat 
Vorsselmann de Heer durch Versuche hinreichend bestätigt ge- 
ibnden, und daraus geschlossen, dass die Annahme leines Ueber- 
gangswiderstandes unmotivirt sei. Er zieht auch den Schluss in 
Zweifel, welchen de la Rive^) aus seinen Versuchen gezogen 
hat, dass nämlich die Intensität eines Stromes durc^h Einschalten 
von Platten um so weniger verringert werden soll, je mehr Platten 
schon eingeschaltet waren. Diesen Eifolg glaubt er der Erschüt- 
terung zuschreiben zu müssen, welche die Flüssigkeit durch das 
Eintauchen neuer Platten ei^hrt. Bei magneto-electrischen Sfrö- 
men von abv^echselnder Richtung hatte de la Rive jenen Ueber» 
gangswiderstand gleich gefunden, was Vorsselmann de Heer 
ganz einfach aus der abwechselnden Sauerstoff- und Wasserstoff- 
Entwickelüng an den beiden Platten erklärt, welche eine emseitiglB 
Ladung gar nicht zu Stande kommen lässt; er fügt hinzu, dass 
gleichgerichtete magneto-eleclrische Ströme ebenso wie alle andern 
beim Uebergang in eben Electrolyten geschwächt werden. 

Den einfachsten Beweis aber, dass die Annahme der blossen 
Ladung zur Erklärung aller Erscheinungen genügt, hat er, und 
schon früher Ohm, darin gefunden, dass man auf dieselbe, von 
t'e ebner durch seine Versuche bestätigte Formel kommt, wenn 
man die Ladung der Intensität proportional annunmt; man umgeht 
dadurch die Hypothesen, welche t'echner für die Veränderlichkeit 



1) Schweigg. Joum. LXilL 385; LXIV. 21, 138. 267. 

2) Bull, de N6erl. 1840. 122*. 

3) Bibl. univ. 1838. Mars. 146. 
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des UebergangswidertUuides hat machen müssen, und die man sieli 
Ar einen Widerstand schwer vorstellen kann, sehr gut aber fur 
efaie entgegenwirkende electromotorbche Kraft. Bezddmet nümlirJi 
10 eine von der Nator der Electroden abhängige Constante, so ist 

also auch unter dieser Voraussetsung 

" "^ l+d + w' 

Vorsselmann de Heer eifert übrigens durchaus nicht gegen 
den Namen Uebergangswiderstand, sondern nur dagegen, dass er 
als Summandus des Neuners, d. h. als Hinderniss, und nicht als 
Subtrahendus des Zählers der Ohm scheu Formel, d. h. als Gegen- 
kraft, eingeführt worden ist. 

Poggendorff hat die angeführten Versuche für nicht be- 
weisend gehalten. Aus dem zuerst erwähuten Experiment, in wel- 
chem bei Umkehrong der Stromrichtung sich die Ladung zur elec- 
tromotorischen Kraft summirte, folgerte er nur den längst bekann- 
ten Erfahrungssatz, dass eine solche Ladung wirklich vorhanden 
sei, nicht aber, dass deshalb ein Uebergangs widerstand nicht da 
sdn könne. Dass ferner Vorsselmann de Heer mit Benutzung 
von de la Rivers eigenen Angaben die Abwesenheit des Ueber- 
gangswiderstandes für magneto-electrische Ströme abwechselnder 
Bichtung beweist, schien Poggendorff deshalb unzm'eichend, weil 
er jene Angaben selbst in Zweifel zog. Er hat sogar einen direct 
widersprechenden Versuch geliefert. Die beiden Platten, welche 
als Electroden eines solchen Stromes gedient hatten, zeigten zwar 
in der That keine Ladung am Galvanometer, wenn aber eine Platte 
zwischen sie eingeschaltet wurde, so zeigte ein, nach Ries s 's 2) Vor- 
schlag in den Strom eingeschlossenes electrisches Luftthermometer 
eine geringere Intensität an, als ohne jene Einschaltung. Demnach 
'^äre auch für diese Ströme eine Schwächung nachgewiesen, die 
nicht, wie die Ladung, von der Stromrichtung abhängig ist. Die 
Grösse des Uebergangswiderstandes wurde sogar für verschiedene 
Lösungen und Zwischenplatten bestimmt. Der Sti'om wurde zu 
dem Ende durch den V^iderstandsmesser auf einer und derselben 



1) Berl. Acb. 1841. 21, 119»; Pogg. Ann. LH. 497*; Tliist. IX. 271, 
287*; Arch. de Ytl I. 497». 

2) Pogg. Ann. LII. 324* 
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Slärke erhalten, wofftr die unverSnderte SfcUmig des LuftCheniM»* 
meters zeugte; die Drahtlänge, welche aus dem Widerstände ge 
nommen werden musste, wenn die ZwiBchenplatte eingeschaltet war, 
galt als Maassstab för jenen Uebergangswiderstand. Ke unter man- 
nigfach abgeänderten Umständen angestellten Versuche lieferten im 
Allgemeinen dieselben Resultate, wie Fechner's. Dieselben lass^i 
sich in folgende Sätse zusammenfassen: 

Bei ungldchem Querschnitt der Flüssigkeit, aber gleicher Ge- 
sammtstärke des Stromes in derselben steht der Uebergangswider- 
stand im umgekehrten, aber nicht einfachen, sondern weit kleineren, 
Verhältniss zur Grösse des Querschnitts. Bei gleichem Querschnitt, 
aber ungleicher Stromstärke steht der Uebergangswiderstand im um- 
gekehrten Verhältniss zur Stromstärke. Beide Sätze entspringen aus 
dem folg^den. Der Uebergangsswiderstand an den einzelnen Punk- 
ten des Querschnitts der Flüssigkeit steht in einem umgekehrten 
Verhältniss zur Stromstärke in diesen Punkten. 

Bei der Aufnahme der so eben besprochenen Arbeit in die 
Archives de r^leetridt« hat de la Rive ^) gegen die, in denselben 
enthaltenen geschichtlichen Bemerkungen Klage erhoben. Er nimmt 
die Entdeckung des Uebergangswiderstandes für Ritter, sich und 
Marianini in Anspruch. Diese Ansprüche hatte indess Poggen- 
dorff keinesweges übersehen, sondern Fechner nur als denjenigen 
Physiker genannt, welcher die Gesetze des Uebergangswiderstandes 
zuerst vollständig studirt hat 

Die Versuche, welche Lenz 3) zum Beweise fiir das Vorhan- 
densein des Uebergangswiderstandes angestellt hat, zeigen nur, dass 
der Strom beim Austritt in den Electrolyten wirklich dne Schwä- 
chung erleidet, deren Grösse von der Natur der Electroden und der 
Flüssigkeit abhängt; nicht aber dass deshalb (£e Annahme eines 
eigenen Widerstandes gerechtfertigt sei; denn die Anwendung eines 
momentanen Inductionsstromes schliesst die Wirkung einer Ladung 
nicht aus, da, wie Vorsselmann de Heer 3) in einer späteren 
Arbeit erinnert hat, der secundäre Strom dntritt, sobald das erste 
Wassertheilchen zerlegt ist. Er hat diese, fast augenblickliche La-? 
düng sehr passend durch eine Vorrichtung nachgewiesen, welche 



1) Arch. de i'EI. I. 533* 

2) Bull, de St Pöt. l; Pogg. Ann. XLVII. 586*; Bibl. im. XXX. 210*. 

3) Pogg. Ann. LIII. 31*. 
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den primSre n Strom schnell nach seinem Entslehen unterbrieht, und 
den seenndären durch ein Galvanometer herstellt Die magoeto* 
electrische Maschine hat zu dem Ende eine veriängerte Axe, wek^he 
ausser einer isolirenden Unterbrechung aus leitender Sobstan« be- 
steht Durch Fortsätze, welche von der Axe ausgehen, kann in 
emer Stellung der Maschine eine PMissigiceitszelle mit zweien Electro- 
den in den Strom geschaltet werden; nach einer ballten Umdrehung 
der Maschine sind diese Fortsätze aus den Quedcsilbergeflssen, 
welche die Leitung schlössen, herausgetreten, und daiur tauchen 
zwei andere Fortsätze in Quedcsilber, welche die Electroden mit 
einem Galvanometer verbinden, und so den secundären Strom 
schätzen lassen. Die Versuche zeigen deutlid), dass der secnndSre 
Strom, «selbst bei Strömen von kurzer Zeitdauer, um so stärker ist^ 
je schwächer der primäre Strom war, d. h. also, dass hier so gut 
eine Ladung, und zwar nadi denselben Gesetzen, eingetreten ist, 
wie bei Strömen von längerer Dauer, 

Gegen die Angriffe Poggendorff's auf seine Benutzung des 
de la fiiveschen Versuches erwidert Vorsselmann de Heer, 
dass er diesen Versuchen um so mehr Glauben geschenkt habe, da 
de la Rive bei ihnen ohne allen systematischen Geist zu Werke 
gegangen ist, und nk^ht einmal eingesehen hat, dass «r dadurch 
seiner eigenen Theorie vom Uebergangswiderstand vollkommen den 
Boden eingeschlagen hat Er erklärt übrigens die voUkomtnen wi- 
dersprechenden Angaben beider Physiker aus den verschiedenen Um- 
ständen, unter denen beide ihre Versuche angestellt haben, aus der 
verschiedenen Drehungsgeschwindigkeit der Maschine, aus der Ver- 
schiedenhdt der Electrolyt^n, besonders aber daraus, dass beiPog* 
gendorfPs Versuchen die von de la Rive flir das Verschwinden 
des Uebergangswiderstandes gestellte Bedingung nicht erHUlt isl^ 
dass die Oberfläche der Zvnschenplatte so vergrössert werden mnss^ 
dass an derselben jede Spur von chemischer Wirkung verschwin- 
det Dass bei Unterlassung dieser Maassregel selbst bei einem 
Sfarom, dessen Richtung in Intervallen von nur -^ Seeunde einge- 
setzt wird, Ladung statt&idet, hat Vorsselmann de Heer mit- 
telst einer Groveschen Säule und eines ]\fotators nachgewiesen. 
Poggendorff 1) hat diese Bemerkungen nicht als widerlegend fiir 
seine in den Annalen mitgetheilte Abhandlung anerkannt, da in der- 
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telbeii vide Thatsacben iuazu^efögt siad, welche in der MiUfaeüling 
in den Monatsberichten, gegcm weldie Vor^selmann de He^r's 
Arbeit gerichtet war, nidit enthalten waren: er fand sich deshalh 
nicht veranlasst, seine Ansichten vom Uebergangswiderstand aufzb* 
geben. «— 

Alle späteren Arbeiten haben zwar die Unmöglichkeit eines 
Uebei^angswideratandes keinesweges nachgewiesen, eben so wenig 
aber auch seine Nothwendigkeit oder auch nur Wahrscheinlidikeit 
Da diese Arbeiten genauer auf das Wesen der Ladung eingehen, 
und xeigen, wie diese Erscheinung hinreicht, um die fiir den Ueber- 
gangswiderstand angeführten Thatsai^en zu erklären, so werden 
sie weit^ unten besprodien werden. P o ggendor ff ^) selbst haf 
die Annahme des Uebergangswiderstandes für eine unwahrschein* 
hohe eirklärt, weil ders^be nicht constant, scmdern von der Strom* 
stärke abhängig sein müsste^ Gerade hierin hat Fechner einen 
Beweis fSr das Vorhandensein des Uebergangswiderstandes gesdieii^ 
indem er den Widerstand in den c<»istanten Leitnngswiderstand und 
den veränderüdien Uebergangswiderstand zeriegt Das erklärt Pog* 
gendorff für dne ungerechtfertigte Benutzung des O h machen Ge« 
setzes; so dass auch er die Schwächung, wcflche der Strom beim 
Uebergang in Flüssigkeiten erleidet, nur der Ladung der Electroden 
zuschi'dbt Nichtsdestoweniger müssten die Versuche, welche über 
die Ladungserscheinungen vorliegen, weit bestimmtere Resultate üe« 
f<»n, ab dies bisher geschehen ist, wenn man nicht nur mit girosser 
Wahrscheinfichkeit, sondern mit mathematischer Besümmtheit be- 
haupten wolUe, däss gar kein Uebergan^widerstand existire, und 
dass nicht vielleicht die Ladung zugleich mit demselben ihre Wir- 
kung äussere. 



Polarisation. 

' Die £iklära:ng der Ladungserscheihung, wekhe wir der Haupte 
Sache nach noch als die richlige afnerkennen, ist die von BecqucH 
reP) gegebene^ Er glaubte, dne Ladung könne an Efectroden nur 
stattfinden, wenn der Elcctrolyt ein Salz sei, dann würden die Basis 
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nnd die SSare, welche abgeschieden werden, den verschiedeiieii 
electromotorkchen Zustand der beiden Platten bedingen, eine An» 
sieht, die Ton Manchen verworfen, von Anderen modifidrt worden 
ist Matteucci ^) zeigte nnmitteibar doreh den Versudi, dass in 
Electrolyten, welche gar kein Sals anfgdöst enthalten, z. B. in 
reinem Wasser, die an den Polen abgelagerten Substanzen auch 
gasartige Ionen wie Sauerstoff und Wasserstoff sein können. Er 
schloss den Strom einer 15 paarigen Säule 5 bis 6 Secunden lang 
durdi Platinelectroden in verdünnter Säure, und stellte dann über 
die Kathode eine kleine mit Sauerstoff gefüllte Röhre, über die 
Anode eine mit Wasserstoff gefüllte. Sogldch verminderte sich in 
beiden Röhren das Gas, indem etwas davon mit dem, an denEleo- 
troden haftenden durch die Yermittelung des Platins verbunden 
wurde. Er fand audi, dass rane Platinplatten, von denen die eine 
in Sauerstofigas, die andere in Wasserstoff getoncbt wurde, nachher 
einen Strom erzeugten, wenn sie in eine Leitungsflfissigkdt getaucht 
wurden. Die Platten, welche als Electroden gedient blatten, waren 
noch nadi 5 bis 6 Stunden fXhig, den secundären Strom zu erzeu- 
gen. Matteucci fand femer, dass die Electroden das Maximum 
ihrer Ladung nach etwa 10 Minuten annahmen; am stärksten fand 
er dieselbe beim Platin und Gold, auch bemerkte er, dass eine ge* 
wohnliche Platinplatte mit einer der beiden Electroden eben Strom 
erregen konnte. 

An die Unmöglichkeit, die Ladung ans einer Abscheidung von 
Säure und Basis zu erklären, hat auch Golding Bird^) erinnert, 
da er die Ersdieinung ebenfalls in verdünnten Säuren und reinem 
Wasser beobachtete. Er ^ng dabei von der Thatsache aus, dass, 
wenn man jede der beiden Platinplatten, welche als Electroden ge- 
dient haben, mit einem Zinkstreifen zu einer Kette verbindet, die- 
jenige die reichlichere Wasserstoffentwickelung giebt, welche vorher 
mit dem positiven Pol der Kette verbunden war. Während z. B. 
diese Kefte 2,15 CubikzoU Gas entwickelte, gab die andere Platte 
nur 1 CubikzoU; und als die Electroden im umgekehrten Sinn mit 
der primären Kette verbunden waren, gab die Anode mit Zink 
combinirt 2,1, die Kathode 1 CubikzoU Gas. Obglekh er diese Er* 
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scheinnng nicht yoHständig zu erklären wusste, suchte er sie doch 
in einer grösseren Reinheit, welche die Anode durch den Sauer- 
stoff, der sich auf ihr ablagert, annimmt; bei der Kathode fand er 
eine eben so reichliche Entwickelnng, wenn er sie mit Sand und 
Salpetersäure abscheuerte. Er glaubte deshalb die Stromschwächung, 
welche die als Kathode benutzte Platte hervorbringt, durch irgend 
eine fremdartige Ablagerung auf derselben erklären zu müssen. Eine 
J. B. 1) unterzeichnete Bemerkung enthält weitere Untersuchungen 
über diesen Gegenstand, die zum Theil den obigen Angaben wider^ 
sprechende Resultate Hefem, und sucht in der ganzen Erschanung 
der secundären Ströme den stärksten Beweis gegen die Contact» 
Theorie. 

Schönbein^ fahrte zwei Platindrähte in eine, mit reiner 
Schwefelsäure gefüllte. Unförmig gebogene Röhre. Er fand dieselben 
vollkommen homogen, nachdem aber ein Strom von wenigen Ele* 
menten 2" lang durch sie und die Flüssigkeit geleitet war, wurde 
die Nadel im Kreise so herumgeworfen, dass sie einen, dem pri- 
mären Strom entgegengesetzt gerichteten secundären anzeigte. Bei 
diesem und ähnlichen Versuchen hielt der polare Zustand einige Zeit 
an, besonders, wenn die beiden Electroden ohne metallische Ver- 
bindung durch unmittelbare Berührung mit einander oder durefa 
Schliessung mittelst des Galvanometers stehen blieben. Durch üb- 
wechselndes Oeffnen und Schiiessen schien die secundäre Kette be- 
sonders lange wirksam zu bleiben. Wurden die Electroden in ver- 
dünnter Schwefelsäure geladen, durch das Galvanometer geschlossen, 
bis die Nadel auf zurückkam, dann getrennt und wieder verban- 
den, so zeigte sich wieder ein ebenso gerichteter, aber schwächerer 
Strom. Er schien innerhalb gewisser Grenzen um so grosse zu 
san, je länger die Pause war, in welcher die Electroden unver- 
bunden blieben. Diese Erscheinungen blieben im Allgemeinen die- 
selben, wenn das Platin durch Gold ersetzt wurde; Eisen und ver^ 
silbertes Kupfer zeigten sie noch kräftiger. Aus deni beschriebenen 
Versuchen schloss Schönbeiti, dass die Abscheidung von Säure 
und Basis nicht den einaffsä Grund zur Ladung bieten könne; er 
vermuthete, dass andere Stoffe, z. B. die Elemente des Wassers, 
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flieh in gleicher Weise abecheiden, imd durch ihre Wiedervareiiiigaiig 
den secimdären Strom bilden konnten. Hiergegen ^rach ihm aber 
der Yersueh, dass der secondäre Strom aueh dann noch erzeugt 
wurde, wenn man die eine geladene Electrode mit einem frischen 
Platindrahte vertausdite, auch wusste er aus einer solchen Annahme 
das Wiedereititreten der Ladung nach vorangehender Oefihung der 
Kette nicht zu erklären. Er schlug daher eine andere Erklfirungs« 
weise vor, die mit seiner oben auseinandergesetsten Hypothese yon 
den Tendenzströmen zusammenhängt. I>ie Verwandtschaft des als 
negativer Pol Reuenden Drahtes zum SanerstofF soll nämHeh ebenso 
wachsen, wie die des positiven Poles abnimmt W>nn nun auch 
diese Verwandtschaft nicht hinreicht, das Platin zu oxydiren, so 
soll sie doch die Veranlassung zu einem Tendenzstrome sein. 
Schönbein leitete ferner dnen Strom zwisehsn Platinelectroden 
durch ein mit chemisch reiner Salzsäure gefülltes, U-förmiges Rohr, 
hob dann die Drähte aus und ersetzte sie durch neue gldichartige. 
Als dieselben durch du Galvanometer geschlossen wurden, so zeigte 
sieh ein Strom, als ob man die ursprünglichen Electroden selbst 
mit einander verbnndan hätte. Wurden die eingetauchten Drähte 
vertauscht, so wechselten sie ihre Rolle. Andere Flüssigkeiten ver- 
hielten sich ebenso, so dass Schönbein nicht nur die Pole, son- 
dern ganze Flüssigkeitssäulen als poiarisirt ansieht. Er überzeugte 
sieh auch, dass die Electroden zugldch und in gleicfaem Sinne mit 
den Flüssigkeiten geladen würden, da dieselben, in frische Flüssig- 
keit getaucht, die glek^he Wirkung gaben, wie im Electrolytien selbst. 
XKe ganze Ladungserscheinung einer chemischen Aciion zuzuschrdr 
ben, wdche zwischen zweien gasförmigen Jonen stattfinden könnte, 
ist Sc hon bei n nickt geneigt, denn er fand die Flüssigkeiten auch 
noch fShig, die eingetauchten Platten zu laden, wenn er sie bis zum 
Sieden erhitzt hatte, oder wenn er einen so schwachen Strom an- 
gewandt hatte, dass in reiner Salzsäure gar keine (sichtbare) Gas*, 
entwickelung stattfand. 

In dner zweiten Abhandlui^ hat Schönbein ^) eine Reihe 
von Erscheinungen, welche zur Kenntniss der Ladung wesentfieh» 
beitragen, aufge&lellt; sie folgen hier: Platindrähte, welche als Elec- 
troden in Wasser, Schwefel- oder Salzsäure gedient haben, verlieren 
ihre electromotorische Kraft durch Glühen; ein positiv polarisirtcr 
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Platiodraht verliert ^ie electromotorisclie Kraft beim EiaUufilien in 
Chlor oder Brom sogleicb, in Sauerstoff laogsamer, :ein negativ po- 
larisirter in Wasserstoff; beide bebalten ibre Kraft in Gasen, welche 
weder auf den Sauerstoff doch auf den Wasserstoff bei Gegenwart 
des Platins wirken. Ein Platindraht wird in einer Wasserstoff- 
Atmosphäre positiv polarisirty GoM und Silber nicht; in Sauerstoff 
wird auch Platin nicht negativ geladen, alle aber werden negaliv 
In Chlor- oder Bromgas. Werde» reifes und wassai^stoffhaHlges 
Wasser mittetet zweier Platindrähte und eines Galvanometers ver* 
banden, so ist der im wasserstoffhaltigeu Wasser stehende positiv. 
Gold und Silber »eigen diese Erseheiaung nidit; ebensowenig liefert 
sauerstoffhaltiges Wasser einen Strom mit einem der drei Metalle, 
während Chlor und Brom alle drei negativ polarisiren. Die polari- 
sirende Fähigkeit des Wasserstoffs verschwindet durch emen Zusatz 
von Chlor oder Brom. Wii*d verdünnte Schwefelsäure durch einen 
Strom zersetzt, so zeigein in die Flüssigkeit eingetaachte Drähte nni* 
eine Ladung, wenn sie aus Platin bestehen; vvar die Rüstigkeit 
aber Salzsäure, so zeigen Gold^ und SUberdrähte dasselbe. 

Diese Versuche hat Schönbein discutirt, und daraus öm 
Schluss gezogen, dass die positive Ladung gewöhidich ihren Grund 
iu einer Wasserstoffscliicht, die negative in einer Sauerstoffsehicht 
habe, welche die Metalle überzieht. Die vorzugsweise Wirkung de» 
Platins glaubt er in dessen Fähigkeit, die Verbindung von Sauer- 
stoff und Wasserstoff zu vennitteln, zu finden, und sidbt darin einen 
unumstösslichen Beweis für die chemische Hypothese. I^ negative 
Ladung der positiven Eiectrode erklärt er aus der wahrscbeinliclien 
Bildung einer' Wasserstoffsuperoxydschicht, welche durch die Gegen« 
wart des Platins immer wieder zersetzt wird. Aus einer solchen 
Annahme folgt dann, weshalb ein Metall nicht in einer Sauerstoffe 
Atmosphäre, wohl aber als positive Eiectrode in einer wässrigea 
Lösung polarisirt werden kann. Dass Gold- und Silberdrähte nicht 
in Wasserstoff, wohl aber in Electrolyten polarisirt werden, weiss 
Schönbein nur durch die Annahme einer Wasserstofisuboxydbil^ 
düng und durch die Zersetzung dieses Productes durch jene Drähte- 
au erklären. Die Resultate dieser Untersuchungen sind die folgenden: 

AUe secundaria Ströme haben ihren Grund in einer gewöhn- 
lichen chemischen Action, entweder einer Vereinigung oder einer 
Zersetzung von Stoffen; Electrolyten können auch von sehr schwa- 
chen Strömen nicht, ohne zersetzt zu werden, durchlaufen werden; 
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bei Eleetrolyten bt Stromleitmig und ElecirolyMitioii dieselbe Sache; 
die Polarisation der Eleciroden ist das sicherste Keunzeiched, dass 
eine Eleetroljrsation stahgefanden' hat 

Za diesen Resultaten hat Schönbein i) in einer noch späteren 
Arbeit einige andere gefügt, welche sich auf die eleetromotorisehe 
Kraft beliehen, welche Metallplatten bdm Eintauchen in eine zum 
Tbeil electrolysirte Flüssigkeit annehmen. Er fand, dass Platinplatfcen 
nicht nur die einzigen seien, welche durch eine ^vasserstoff* und 
eine sauerstoffhaltige Flüssigkeit geladen würden, sondern dass diese 
Ladung sogar nur der wasserstoflSiaitigen Lösung zuzusdu^iben sei, 
weil die Platten wohl in dieser Lösung und in reinem Wasser eben 
deohischen Gegensatz zeigten, nicht aber in reinem Wasser und in 
sauerstoffhaltigem Wasser. Die Spannung zwischen Sauerstoff- und 
wassersloffhaltigem Wasser war so gross, dass in der ersteren selbst 
Silber- oder Kupferplatten stehen durften, ohne den Strom umzu- 
kehren, wenn im anderen Geföss unverändert das Platin blieb. Die 
positive Polarisation schreibt Schönbein auch in dieser Abhand- 
lang einer Ablagerung von WassarstojQbuboxjd, die negative aber 
der Bildung einer Hölle vom sogenannten Ozon zu. 

Die fi*öher erschienene Arbeit von Munck af Rosenschöld ') 
geht von einer ganz verschiedenen Vorstellungsweise aus. Die La- 
dung wird nicht einer chemischen Verlnndung zugeschrieben, son- 
dern diese sogar als ein Umstand angesehen, der das eigentliche Stu- 
dium der Ladung erschwert Munck af Rosenschöld denkt den 
Vorgang in einer Ritte raschen Säule ähnlich dem in einem feuch- 
ten Faden, der von dem Conductor einer Electnsirmaschine, oder 
von dem Pole einer offenen Säule ausgeht In derselben findet dne 
Vertheilung statt, vermöge welcher der ganze Apparat eine Span- 
nung zeigt, die der ursprungliclien entgegengesetzt ist Um diesen 
Vorgang ganz ohne Einwirkung chemischer Prozesse zu untersuchen, 
wählte er eine trockene Säule, aus Kupfer- und Zinkplatten und 
Papierscheiben, welche in Chlorzinklösung getränkt und getrocknet 
waren. Dann prüfte er die Spannungen an den einzelnen Contact- 
stellen mittelst des Condensators und eines Electroskopes, und fand, 
dass die Wirkung der Säule deshalb .allmählig abnahm, weil sich 
eine Gegenspannnng erzeugt, und zwar vorzüglich zwischen dem 



1) Pogg. Ann. LVI. 135»; Arrh. de 1*61. II. 609» 

2) Pogg. Ann. XLllI. 193, 440». 



Polarisation. 209 

negativen Metalle und dem Zwischenleitery welche Spannung er 
einer yeränderten Oberflächenbeschaffenheit des Zwischenleiters sni* 
schrieb, weil das Kupfer mit frischen Papierscheiben wieder cKe 
normale Spannung gab. Diese Resultate hat Munck af.Rosen- 
schdld auch auf nasse (d. h. nassere) Ketten übertragen, und dieselben 
mit yerschiedenen Leitungsflössigkeiten untersucht; sowohl mit sol- 
chen, welche das podtive Metall angriffen, als mit anderen. Femer 
hat er gezeigt, wie man den Prozess der Ladung mit dem Gesetze 
derselben in Uebereinstimmung bringen kann. Wenn / die Länge, 
w der Querschnitt, k der Leitungscoefücient eines prismatischen 

Leiters ist, so ist sein Widerstand X = r— • Wird / = 0, d.h. be- 

rühren sich die fraglichen Punkte unmittelbar, so ist A =: 0. Ist 
aber der Zwischenkörper ein Isolator, d. h. & ss 0, so kann X 
wieder ein eudiicher Ausdruck (Widerstand des Ueberganges) werden^ 

Ist y die Stromstärke, so wird im Allgemeinen die Spannungs- 

differenz an der gegebenen Stelle ^ y • r*" 9 ^^ wenn man jenen 

Leitungs widerstand des Ueberganges ss [i setzt, so wird die oben 

A 
erwähnte Gegenspannung = .- . jt»; wenn also die ursprüngliche 

Spannung dieser Steile » a war, so ist sie nach eingjetretener 

Schwächung = a — 7- • /t^ Diese Betrachtungen, nach denen ^o 

die Gegenspannung der Stromstärke proportional ist, hat der Ver- 
fasser weiter ausgeführt, durch Beispiele erläutert und auf die Ver- 
suche mit Zwischenplatten und die secundäi'en Säulen angewandt. 
Henrici's i) Untersuchungen über die Ursache der Ladung, 
welche sich an seine früheren Versuche^) über die Ladungserschei- 
nungen durch die Entladung der Leyden'schen Flasche anschlössen, 
sind noch ohne Kenntniss der vorher besprochenen Resultate Bec- 
querel's und Schön bein's angestellt Henrici bemüht sich, 
darin zu zeigen, dass die Ladung eine Folge der Ablagerung der 
beiden Ionen ist, wobei er aber nur auf salzartige Electrolyten und 
also auf saure oder basische Ionen Rücksicht genommen hat. Er 
zeigt, dass die Ladung immer in dem Sinne stattfindet, als ob man 
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den baden Ionen und dein Electrelyten in derselben Reiheii- 
folge eine Kette gebildet hätte; die Ladung in Salpeterlösnng ist 
also z. B« entsprechend einer Kette aas Salpetersäure, Salpeterlösung' 
und Kall Er schreibt demnach die Wirkungsabnahme der Ketten 
einer Ablagerung der Ionen, die theilweise WiederJierstellung der 
L^nsilät bom Ausheben oder Bewegen der Electroden dem Ab- 
lösen dieser Ionen sn, und hält auch die Ladungssäule für auf dem- 
adben Principe berahend. 

An einem andern Orte hat Henrici ^) diese Ansichten noch 
weitläufiger durehgefohrl:, und dieselben mit den Arbeiten von 
Munck af Rosenschöld und Schönbein verglichen. Er hat 
hier auch einen, schon in der vorher besprochenen Abhandlung >) 
angefahrten Versuch beschrieben, der besonders deutlich fOr die 
Ladung der Platten durch Wasserstoff spricht. Eine Kupfer- und 
eine Zinkplatte wurden eine jede mit einem Streifen Fliesspapier 
bel^, und in ein Cylinderglas gestellt. Gegen die Papierstreifen 
wurden zwei Kupferdrähte fest angedrückt, und zwischen beide 
Platten ein dritter Draht gestellt. Wurde nun das Glas mit Flüs- 
sigkeit gefüllt, so zeigte der am Papier der Zinkplatte liegende Draht 
einen Strom, wenn er mit einem der anderen durch ein Galvano- 
meter verbunden wurde; der freistehende verhielt sich aber neutral 
gegen den der Kupferplatte. Der Strom war bei saurer Leitungs- 
flüssigkeit stärker, als bei blossem Wasser. Henrici hat diese Er- 
scheinung durch die Wasserstoffabscheidung am Drahte der Zink- 
platte erklärt, und gefanden, dass mit der Gasentwickelung auch der 
Strom wuchs. Dieser Versuch hat Pfaff 3) Veranlassung gegeben 
zu einer Reihe von Untersuchungen, deren Resultate mit denen 
von Henrici nicht übereinstimmen, und die den daraus geführten 
Beweis eines secuudären Stromes gänzlich über den Haufen werfen 
sollen. Bei den meisten Versuchen wurde die Hauptkette gleich- 
zeitig mit der secundären oder vorher geschlossen, so dass sich alle 
Erscheinungen beqaem aus den Gesetzen der Nebenschliessungen er- 
klären; nicht so bei dem Versuch in der Gestalt, wie ihn Henrici 
zuerst anstellte, und den Pf äff eigentlich widerlegen wollte. Er 
fand dabei die Abweichung, dass auch der am Kupfer liegende Draht 
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mit dem mitileren einen Sirom erzeuge ^ abei^ in einer dem Tori^ 
enIgegeseUlen Riciktang. Die Erklärung dies^ Tlmisache ist Pf äff 
noch nidit gelangen. 

Vors seimann de Heer^) hat die Grösse der Ladung durch 
Vergleich mit anderen Kelten annähernd zu bestimmen gesucht Als 
er eine kleine Kupferzinkkette, die mit Wasser geladen war, durch 
Platio'EIectroden in Wasser schloss, erhielt er an einem, in den 
Strom geschalteten Galvanometer Anfangs einen Ausschlag yon 18^, 
der sich aber vernngerte, bis die Nadel auf zurückkam; ein Zu- 
satz von Schwefelsäure zur Flüssigkeit der Kette veränderte den 
Versuch nicht. Wurden nun die beiden Electroden metallisch mit 
einander verbunden, so ging die Nadel nach Aufhebung dieser Ver- 
bindung auf 60®, kam aber doch wieder auf zurück. Die Kette 
wurde darauf durch zwei Elemente derselben Art ersetzt; es war 
nun nicht mehr möglk^h, den Strom gänzlich aufzuheben, wohl aber 
wurde er bedeutend geschwächt. Dass der secundäre Strom sein 
Entstehen wirklich einer Ablagerung von Gasen verdankt, zeigte er^ 
uidem er die eine von zweien ganz homogenen Platinplatten, welche 
in eine Flüssigkeit tauchten, mit einem Zinkstückchen berührte. So- 
bald die Gasent^vickelung anfing, zeigte sich die berührte Platte po- 
sitiv, ja sogar trat die Ladung ein, wenn noch keine Spmr von Gas- 
entwidcelung wahrzunehmen war. Aus diesen und anderen dartti 
gereäiten Versuchen schloss Vorsselmann de Heer, dass & 
electromotorische Kraft einer Sauerstoff-Wasserstoff-Kette fast dop* 
pelt so gross sei, wie die einer Zinkkupfer- oder Zinkplatinkette, 
die mit reinem oder angesäuertem Wasser geladen ist; dass eine 
Zeit nöthig sei, um die Platten auf das Maximum ihrer Ladung za 
bringen, eine Zeit, welche grösser sei beim Eisen als beim Kupfer^ 
und beim Kupfer grösser als beim Zink; dass endlich diese secun- 
däre Spannung um so grösser, und ihre Dauer nm so kürzer sei^ 
in je kürzerer Zeit die Drähte das Maximum ihrer Polarisation er- 
reichen. 

Bei Gelegenheit des Uebergangswiderstandes ist mügetheiH; wor^ 
den, dass Vorsselmann de Heer die Grösse der Polarisation det 
Stromstärke proportional annahm. Ganz im Gegentheä hatWheafi- 
sfone') aus seinen, gememschafllich mit Da nie 11 angestellten 



1) Bull, de N6erl..l840. 106*. 

2) Phil. Tr«»8. 1842. 137*; Pogg. Ann. LX. 389*. 
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Untersucbmigen gescUoBsen, die Grösse der Polarisation sei als 
oonstant zu betrachten. Unter dieser Voraussetzung hat er dea 
Werth von e, welchen er als Grösse der Ladung in die Ohmsche 
Formel einfuhrt, indem er derselben die Form 

M _ nE — e 

giebt, anfzufinden yersucht, und sich dabei keines andern Messappa- 
rates bedient, als des Volfameters. Würde z. B. durch eine Säule 
Ton n Ketten die Gasmenge N entwickelt, so würde eine Säule 
Ton 2fi Elementen, deren jedes die doppelte Plattengrösse hat, bei 
Abwesenheit aller Ladung die Gasmenge 2iV geliefert haben, denn 
die Intensität wäre dann 

2nE 



2«y + r 



»2il. 



Dies fand sich aber nicht, wenn die Polarisation wirklich stattfand. 
Daher wurde der Werlh von e aus Proportionen, wie die folgende 
ist, berechnet: 

bE—e iOE—e 



5Ä + '--104 + r 



= 6 : 20, 



worin 6 und 20 die bezüglichen Gasmengen im Voltameter andeu- 
ten, und woraus e = 2,857 £ folgt Eine andere Versuchsreihe 
gab e = 2,49 £, eine Zahl, welche weiter benutzt wurde, um mij 
ihrer Hülfe die Gasmengen zu berechnen, welche Säulen Tcrschie- 
dener Anordnung bei der Electrotyse liefern müssen. Die leidliche 
Uebereinstimmung der so berechneten Zahlen mit den gefundenen 
haben Daniell und Wheatstone als einen Beweis ftir die Rich- 
tigkeit der Voraussetzung angesehen, dass die Polarisation bei ver 
schiedenen Intensitäten constant sei, ein Resultat, das Wheatstone^) 
durch eine spätere, mit Hülfe des Rheostaten angestellte Versuchs- 
reihe bestätigt zu haben glaubte. 

Lenz ^) ist bei seinen Versuchen über die Abhängigkeit des 
Uebergangswiderstandes oder der Polarisation von der Voraus- 
setzung ausgegangen, dass sowohl die eine, als die andere dieser 
Erscheinungen wirklich existire. Er maass am Agometer und der 
Tangentenboussole den Strom einer Daniel Ischen Batterie, in 



1) Ptiil. Trans 1843. 183. 215*. elc. 

2) Pogg. Ann. LIX. 226* ; Bull. phys. math. de St. P^ I. 209*. 
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welche eine Flüssigkeitsselie eingeschaltet war. Der Stand des Ago- 
meters, wenn sich keine Flössigkeitszelle im Strome befand, ward 
mit a, wenn dieselbe eingebracht war, mit a^ bezeichnet, wenn die 
Nadel wieder auf dieselbe Ablenkung a gebracht war. Ist nun L 
der Uebergangswiderstand, p die Polarisation, k die electromotorische 
Kraft der Kette, während / den gesammten Leitungswiderstand der 
Kette, des Multiplicators, der Verbindungsdrähte und des ungemes- 
senen Multiplicatorstückes, und dk den der Flüssigkeitszelle vorstellt 
(wo d die Entfernung der Platten von einander, X der Widerstand 
der Flüssigkeit für die Entfernung 1 ist), so ist die Stromstärke 



F = 7-r- , oud F = 



/ + a' /+a,+dA + L' 



woraus 



a— a^ = <fA + L+ ^ . . . . (A) 

Für p => folgt daraus : 

a — a, = dX + L .... (B) 
für Xr = 

a — ttj = dX + yr . . . . (C) 

Alle drei Formeln enthalten die Constante dX^ so dass die Ver- 
änderlichkeit in den übrigen Gliedern der rechten Seite gesucht wer- 
den muss; die Ergebnisse der Versuche wurden mit jenen Gleichun- 
gen verglichen, um zu sehen, welcher sie am besten genügen. Die 
Gleichung (C) erhielt die Gestalt 

a-'U^ = c+-y, . . . . (D) 

imd aus den Werthen der Beobachtungen wurden nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate c und m berechnet. Die Versuche 
stimmten sehr gut mit dieser Annahme und in den Differenzen zwi- 
schen den beobachteten nnd berechneten Werthen ist keine Gesetz- 
mässigkeit zu bemerken; so dass man schliessen kann: es giebt ent- 
weder keine Polarisation (nach B) und der Uebergangswiderstand 
ist den Stromstärken umgekehrt proportional; oder es giebt keinen 
Uebergangswiderstand und die Polarisation ist (nach €) für Jede 
Stromstärke eine Constante; oder es giebt beides, und die Polarisa 
tion ist nach A constant, der Uebergangswiderstand aber entweder 
constant (in c oder dX begriffen) oder der Stromstärke umgekehrt 

proportional und in -^r mit begriffen. 
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Aus sv?ei GMcbonseii von der Form (A) wurde ferner der 

Werlh 

1 — (fl— a.)—(a^—a,) 

entwickelt, und durch Messungen fiir drei verschiedene WerÜie von 
d wurde X gefunden, woraus sich dann mittelst der Gleichung 

I + -y « a—a^—dX 

der Werlh von I» + -7 genauer ergiebt Nach den. Messungen war 

dieser Werth deutlich den Stromstfaken umgekehrt proportional; 
so dass weiter gescUossen wurde: Ist p = 0, so ist der Ueber- 
gangswiderstand den Stromstärken umgekehrt proportional; ist 
£1 = 0, so ist die Polarisation eine constante. Existiren bade, so 
ist der Uebergangswiderstand der Stromstärke umgekehrt propor- 
tional, die Polarisation constant, weil -^ dann auch den Strömen 

umgekehrt proportional sein muss. — Spätere Versuchsreihen geben 
nicht eine so gute Uebereinstimmung, vielmehr wurden die Werthe 

von jL-t"^ föi* schwache Ströme zu klein gefunden. Durch Ver- 
suche- mit Kupferelectroden wurden im Allgemeinen dieselben Ge« 
setze bestätigt gefunden, welche die früheren, mit Platinedectroden 

angestellten Versuche ergeben hatten. Die Producte vonL+-^ in 

^die zugehörigen Stromstärken waren auch for Kupfer unabhängig 

von der Concentration der Säure, aber weit grösser, als beim Platin. 

In Bezug auf die Oberfläche der Eledroden fand Lenz, dass 

der Ausdi'uck £4—7 von derselben unabhängig ist, wenigstens bis 

zu einer gewissen Kleinheit hin. Es muss also sowohl der lieber* 
gangswiderstand, wenn er allein ej^istirt, als die Polarisation, wenn 
sie allein existirt, als auch beide, wenn sie zusammen vorkommen, 
von dei* Flächenveränd^rung der Electroden unabhängig sein. Nach 
allen diesen Untersuchungen schliesst Lenz, dass man alle Erschei- 
nungen, welche durch Uebergangswiderstand und Ladung erkläii; 
worden sind, auf die letztere allein beziehen kann, dass es daher 
eonseqnent ist, fnr eine Wirkung nicht zwei Ursachen anzunehmen, 
sondern den Uebergangswiderstand ganz aus d<v Nomenclatur des 
galvanischen Stromes zu streichen und die Polarisation allein beizu- 
behalten. Die Gesetze derselben wären dann die folgenden: 
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1. Die Polarisation der Electroden erfolgt augenblickliäh in ihi'cr 
ganzen Starke auf den Eintritt des Stromes. 

2. Sie ist unabhängig von der Stäi*ke des Stromes. 

3. Sie ist unabhängig von der Grösse der Electroden, wenn diese 
eine ge^'vis8e, für stärkere Ströme bedeutendere, Grösse überr 
schreitet. 

4. Sie hängt ab von der Natur der Electroden und der mit ihr 
in Berührung befindlichen Flüssigkeit, nicht aber von der Con- 
Centration dei'selben. 

Der O hm ^ sehe Ausdruck für die Stromstärke ist demnach 
mit Rücksicht auf die Ladung mit den leicht verstäudlichen Bezeich- 
nungen 

zu schreiben. 

Poggendorffi) ]^qj^ {-^ ^^s Studium der Polarisations*Eiv- 
scheinungen die Wippen vorgeschlagen. Um zu entscheiden, ob und 
wie die Stärke der Ladung von der primären Stromstärke abhängig 
ist, hat er dieser Vorrichtung die Gestalt (Tab. 2 Fig. 33) gegeben. 
Li ein Brett sind zwei parallele Reihen von je sedis Vertiefungen 
gebohrt, die mit Quecksilber gefüllt werden. 1 und 6 sind mit den 
Polen einer Säule, 7 und 12 mit einem Galvanometer, femer 2 mit 
8, 3 mit 9, 4 mit 10, 5 mit 11 durch Drähte verbunden. Ein um 
eine Axe drehbares Brett ist an der einen Seite ipit Drahtbogen 
versehen, deren nach innen gebogene Haken die Näpfe 1 und 2, 
3 und 4, 5 und 6 verbinden, wenn das Brett nach der linken Seite 
(in der Zeichnung) geneigt wird, dagegen 7 mit 8, 9 mit 10, 11 
mit 12, wenn es nach der rechten Seite geneigt wird. Die Näpf- 
chen 8 und 9, 10 und 11 sind mit zweien Plattenpaaren, 0,H und 
O'jJI' aus gleicher Substanz verbunden, welche in zwei mit einer 
Leitungsflüssrgkeiten gefüllte GefSsse tauchen. Der Strom geht also 
durch beide Zellen und ladet beide Plattenpaare. Wird die Wippe 
umgelegt, so sind die beiden secundären Ströme einander entgegen- 
gesetzt gerichtet, sollten sich also eigentlich aufheben', indess über- 
wiegt gewöhnlich der eine. Sei dies der von OH^ so verbinde man 
die Näpfe 6 und 7 durch einen Draht und wiederhole den Ver- 
such, so wird sich OH schwächer geladen zeigen als O'ff', weil 



1) Pogg. Ann. LXI. 586*. 
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dnrdi OH nur ein Zweigstrom geht. Die Grösse der Ladung i«t 
also keinesweges für jede Stärke des primäreii Stromes constanl, 
sondern wächst mit derselben. 

In Bezug auf die Grösse der Electroden fand Poggendorf!^ 
dass die Ladung an grösseren Electroden unter sonst i^eichen Um- 
ständen kleiner ist, und dass sie von der Stromdichtigkeit abhängig 
ist, was man auch erwai*ten kann, da von diesem Werthe die 
Stärke der örtlichen Gasentwickelung abhängt Die yerschiedencfi 
Metalle fand er ebenfalls im Allgemeinen einer nm so grösseren La- 
dung fähig, je weniger sie von der Leitangsflfissigkeit angegriflfen 
wurden. 

Die neuesten Zahlenangaben über die Ladungsflhigkeit der 
verschiedenen Substanzen sind von Lenz und SaweijewO ^^"^ 
getheilt worden. In den Strom einer Kette, deren electromoto- 
rische Krafl = JSf, deren Gesammtwiderstand as I, ist, wird eine 
Pifissigkeitszelle mit dem Widerstände X eingeschaltet; die in dieser 
Zelle möglicherweise vorhandene electromotorische Kraft ist 3= A 
gesetzt Um ohne diese Einschaltung den Strom auf eine gewisse 
Intensität F zu bringen, muss eine Länge a^ des Voltagometer- 
drahtes eingeschoben werden; wenn sich aber die Fliissigkeitszelle 
im Strome befindet und in derselben eine Ladung = p stattfindet, 
so braucht man nur die Länge a, um den Strom auf dieselbe In- 
tensität zurückzuführen. Für eine andere Intensität F' sind die ent- 
sprechenden Agometerdrahtlängen a^ und a', so dass man vier Glei- 
chungen erhält: 

F = ^ F = ^^^*+^J 

L+a« L + X+a 

""i + a; ~ L+X + a' ' 

wobei p für beide Intensitäten als gleich betrachtet ist, was auch 
geschehen darf, wenn dieselben nicht zu verschieden und absolut 
KU klein sind. Aus jenen Gleichungen ergiebt sich 

und wenn a^ — a^ mit J^^ a' — a mit J bezeichnet wird: 

FF 



1) Bull. phys. math. de St. f^t. V. 1; Pogg. Ann. LXVIL 497*; Ann. 
de chim. phys. 3me Ser. XX. 184*; Arch. dee sc. phys. et nat. I. 59*; 
Linst. XIII. 21Q. 
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Hierin ist ^; — gr ein constanter Coeflicient, der anch als Eio- 

heit fnr die Messung angesehen werden kann, und durch dessen 
Multiplication mit {J^ — J) der Werth von Ä+P erhalten wird. 
Um p allein zu bekommen, muss entweder fc = 0, oder besonders 
bestimmt werden. Beide Fälle wurden benutzt. Durch Versuche 
wurde nun zunächst der Satz festgestellt, dass eine Ladung der 
Electi'oden nur dann stattfinde, wenn sich an ihnen ein Gas ent- 
wickelt, da im entg^engesetzten Falle der Werth von J^ — J^ 
mid also auch ft+p der sehr nahe gleich gefunden wurde, wäh- 
rend die Electroden möglichst gleichartig waren. Dieser Satz giebt 
ein Mittel an die Hand, die Ladung jeder Electrode einzeln zu 
untersuchen. Hätte man z. B. die Polarisation von Platin-Electroden 
in angesäuertem Wasser untersucht und = p gefunden, prüfte dann 
dieselbe in Salpetersäure, so fände zwar die SauerstofTentwicklung 
nach wie vor statt, die des Wasserstoffs hätte aber aufgehört 
Zieht man daher den jetzt gefundenen Werth, welcher die Ladung 
des Platins in Sauerstoff bedeutet, von p ab, so erhält man die 
Ladung des Platins in Wasserstoff. Auf die Weise wurden für 
mehre Substanzen die Ladungen in Sauerstoff und Wasserstoff 
gefunden. 

Sollte feiner k in Rechnung konunen, so wurden j&wei Platten 
aus verschiedenem Metall in zwei Flüssigkeiten getaucht, welche 
durch eine poröse Wand von einander getrennt waren. Die 
Werthe J^ — J gaben die Grösse von k-\-p an, von denen dann 
die oben gefundenen Werthe von p abgezogen wurden, um k al- 
lein zu finden. Sowohl jene Ladungen als diese electromotorischen 
Kräfte haben Lenz und Saweljew aber nur als die ersten Nähe- 
rungswerthe betrachtet, die sie noch einer weiteren Correction 
unterworfen haben. Zu dem Ende prüften sie das electromotorische 
Gesetz an geschlossenen Ketten, und fanden es durch ihre Ver- 
suche völlig bestätigt, so dass also z. B., wenn die Electridtäts- 
Erregnng zwischen Zink in Schwefelsäure und Platin in Salpeter- 
säure 8S3 m, die zwischen Zink in Schwefelsäure und Kupfer in 
Knpfervitriollösung = n war, die zwischen Platin in Salpetersäure 
und Kupfer in Kupfervitriol = m — fi sem muss. Dies wurde bei- 
spielsweise folgendermaassen benutzt Es war gefunden: A-f-p für 
Gold in Salpetersäure, Platin in Salpetersäure, und Ladung des 
Platins mit ^uerstoff s 2,55^ für diesdbe Metallverbindung in 
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derselben Flüssigkeit, aber in entg^ngesetzter Riditong und La- 
dung Ton Gold in Sauerstoff = 2,64 ; also durch Addition : die 
Ladung von Platin in Sauerstoff + der von Gold in Sauerstoff 
=s 5,19. Da aber die erstere allein = 2,48 war, so ist die letztere 
2,71; und das Gold in Salpelersanre um 0,07 gegen Platin in Sal- 
petersSure positiv. Nun wurde das Platin in Salpetersäure als Aus- 
gangspunkt betrachtet, und die fibrigen Combinationai wurden der 
Reihe nach so zusammengestellt, dass man die electromotorische 
KraA dner Kette unmittelbar durch Addition der bei ihren beiden 
Bestandtheilen stehenden Zahlen erhält. Mittelst der so gefundenen 
Werthe von k wurden dann die von p ebenfalls corrigirt, und 
dnrch die so erhaltenen Zahlen endlich die Werthe von k mit Be- 
nutzung aller vorhandenen Beobachtungen noch einmal berechnet 
Die folgenden beiden TabeUen geben diese letzten Werthe von p 
and von kz 

Platin in Sauerstoff 2,49 

Platin in Chlor 0,00 

Graphit in Sauerstoff 1,33 

Gold in Sauerstoff 2,71 

Platin in Wasserstoff 3,67 

Zink m Wasserstoff 0,90 

Kupfer in Wasserstoff 2,30 

Zinn in Wasserstoff 1,55 

Eisen in Wasserstoff 0,48 

Quecksilber in Wasserstoff . . . 4,37 
Kupfer in Sauerstoff 0,69 

Platin m Chlorwasserstoff — 0,26 

Platin in Schwefelsäure — 0,02 

Platin in Salpetersäure 0,00 

Graphit in Salpetersäure 0,01 

Gold in Salpetersäure 0,06 

Gold m Schwefelsäure 0,25 

Quecksilber in SchwefeMorc 0,70 

• 

Quecksilber in salpetersaurcm Quccksilberoxydul . 0,79 

Platin in Kalilösung 1,20 

Reines Kupfer in Schwefelsäure . 1^9 

Etwas oxydirtcs Kupfer in Schwefelsäure .... 1,75 

Kupfer in Kupfervitriol 2,00 
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Gold in Kafilösuns ; .... 2,31 

Zinn in Saksänre 2,28 

Eisen in Salzsäure 2 J5 

Graphit in Kali 2,84 

Eisen in Schwefelsäure 2,92 

limn in Schwefebäure . ^. . 2,95 

Kupfer in Kalilösung . 3,10 

Zink in KalUösung 3,94 

Zink m verdünnter Salpetersäure 4,05 

Zink in verdünnter Salzsäure 4,07 

Zink in Schwefeisäui*e 4,17 

Elsen in Kalilösung 4,65 

Zink in KalUösung 5,48 

Da die Polarisation nicht streng bei verschiedenen Stromstärken 
eonstant ist, so müssten die Grundformeln eigentlich die folgende 
Gestalt haben: 

p ^ K p^ K--[k+p + d(p)] 

p._ K p^_ K^(k + p) 

L+a' L + X-^-a* ' 



woraus 



FF' F 



F p ^ ö ^ ^ F F' 

Mit diesem Werthe müsste also p eigentlich corrigirt werden. Um 
aber k allein zu erhalten, müsste gerade von dem aus der Formel 

abgeleiteten Werthe noch p — p^L subtrahirt werden, welche 

FP 
Grösse der aus p__pt i^o — ^) abgeleitete Werth der Polarisation 

ist, der auch wirklich subtrahirt wurde; die Werthe von k würden 
also unabhängig sein von dieser Correction. Mit jenen Zahlen iur 
k waren nun die zweiten Näherungswerthe für die Polarisation be- 
rechnet, dieselben beziehen sich daher auf eine mittlere Polarisation 
zwischen den Intensitäten F und F\ 

Der Hauptsatz, welcher der vorstehenden Arbeit zu Grunde 
liegt, ist auch von Poggendorff^) schon früher aufgefunden 



1) Berl. Acber. 1845. 392; Pogg. Ann. LXYII. 528*; Ann de chim. 
phys. 3me S^r. XX. 217*; Arch. des sciencea phys. et nat. I. 59; Linst. 
XIII. 226. 
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worden, daM nlmlich die nrsprfin^^iche dectromotorische Kraft 
durch die Ladong nicht Terändert wird, sondern sich beide alge- 
braisch toauniren. In anderen Erfahrungen jedoch trifll Poggen- 
dorff mit den ron Lens und Saveljew erlangten Resultaten 
nicht snsanunell. Die Letiteren fanden s. B. die Ladung des Pla- 
tins im Saneritoff fan Yerhältniss 248 : 300 kidner als die im 
Wasserstoff, während Poggendorff i) mittelst der Wippe beide 
^eich fand. Ffir den zuerst ausgesprochenen Satz fuhrt dieser 
Phys&er eine Versuchsreihe an, welche er mit einer Gro versehen 
Batterie, einer in verdünnter Schwefekänre tauchenden Platimunk- 
kette, und emem Plalinpaar angestellt hat, und welche nach Um- 
slinden fibereinstimmende Resultate liefert. Er bemerkt übrigens, 
dass Lern und Saveljew zur Aufstellung der Erregungsreihe ver- 
schiedener Combinationen jenes Gesetzes gar nicht bedurft hatten; 
dagegen legt er in Bezug auf die Streitfrage über den Ursprung 
des Stromes auf dasselbe ein besonderes Gewicht, weil es zeigt, 
dass die electromotorische Eralt einer Kette nicht verändert wird, 
das positive Metall mag einem electrolytischen Angriffe ausgesetzt 
sein oder nicht. Den Werlh der Ladung fand Poggen dorff von 
der Stromstärke abhängig, aber um so weniger, je grösser die- 
selbe war. 

Petrina ') hat die Ladung nicht für die einzige Kraft ge- 
halten, wddie der dectromotorischen Kraft einer Kette entgegen- 
tritt. Er glanbte noch dne besondere Kraft annehmen zu müssen, 
welche die diemische Verwandtschaft der Ionen fiberwindet, und 
nannte diesdbe Zersetzungskraft =15, so dass der Ausdruck für 
die Intendtät sein wurde 

Den Widerstand der einzuschaltenden Flüssigkeit bestimmte er zu- 
erst, und stellte dann aus den Beobachtungen mehre solche Glei- 
diungen auf, aus denen er p und % fand, jedoch mit Zugrund- 
legung des Satzes, dass sich die Ladungen wie die Stromstärken 
verhdten. Poggen dorff bemerkt hierzu, dass die Annahme einer 
solchen neuen Kraft durchaus unnöth'g wäre, da die Ladung allein 
zur Erklärung jeder eintretenden Stromschwächung ausrdche. 

Einige Versuche sind noch zu erwähnen, wdche dch auf die 

1) Vcrgl. Pogg, Ann. LXX. 192*. 
%) Pogg. Ann. LXIV. 356» 
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Ladung einzelner Substanzen beziehen. Von der Ladung der pla- 
tinirten Metalle wird bei der Gassäule die Rede sein; beim Queck» 
Silber fand Henriei i) eine bedeutende Ladungsföhigkell durch 
Wasserstoff, so dass der Strom einer Blei-QueckBÜberkett^ sehr 
bald auf reducirt wurde, was aber unterblieb, wenn die Lri« 
tungsflüssigkeit eine solche war, welche den Wasserstoff absorlurte, 
z. B. Salpetersäure. Das Eisen verhält sich nach meinen Ver- 
suchen 2) sehr anomal bei der Ladung. Werden zwei frisch poUrte 
Eisendrähte als Electroden einer Zinkplatinkette in verdünnte Schwo» 
felsäore getaucht, und wird der Sti*om nur sehr kurze It&t (etwn 
eine Secunde) unterhalten, so sind die Drähte normal polarisiit) 
d. h. der mit dem Zink verbunden gewesene verhält sich positiv, 
der andere negativ. Diesen Versuch kann man nur wenige Male 
wiederholen, denn setzt man die Schliessung der Kette noch öfler 
fort, so wird die Polarisation anomal, d. h. der Draht, an dem der 
Wasserst(^ entwickelt ist, wird negativ, der andere positiv. Diesen 
Versuch kann man beliebig oft mit demselben Resultate wieder- 
holen, darf jedoch die secundäre Kette nicht zu lange geschlossen 
lassen. Lässt man aber die primäre Kette geschlossen, so tritt diQ 
schon von Schönbein beobachtete Erscheinung ein, dass die po> 
sitive Electrode passiv wird. Dieselbe wird dabei so stark negativ, 
dass der secundäre Strom dem primären eine hinreichende electro- 
motorische Kraft entgegensetzt, um die Wasserstoff- Entwickdung 
aufhören zu lassen. Schliesst man nun den secundären Strom al» 
lein, so zeigt sich der passiv gewordene Draht negativ, der Strom 
behält aber seine Richtung nur kurze Zeit, und geht dann in den 
entgegengesetzten über, und zwar um so schneller, je kürzere Zeit 
der primäre Strom geschlossen blieb. Dieser anomale Zustand des 
Eisens scheint keinesweges einer Gas-Ablagerung auf der OberQäche 
zuzuschreiben zu sein, wie die Lädung selbst, sondern er wird 
durch einen veränderten Zustand der Eisenfläche selbst hervorge- 
rufen, einen Zustand, der wohl nicht einmal auf die äussersten 
Schichten beschränkt bleibt Ein Ladungsstrom nimmt an Intensi- 
tät ab, wenn man die Leitungsflüssigkeit erwärmt, weil die adhä- 
rirenden Gase entweichen, ein primärer nimmt dagegen aus dem- 
selben Grunde zu. Die Wirkung der veränderten Leitung der Flüs- 



1) Pogg. Ann. LVIII. 376*. 

2) Pogg. Ann. LXHI. 415*; Arch. de Vtl IV. 600*. 
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agkek komint dabei nidil in Betracht, weil sie bei beiden Strömen 
diesdbe ist ErwArmt man nun iSe Leitongsflösaigkeit eines ano- 
mal geladenen Eisenpaars, so w&chst der Strom; er ist also keiner 
Ladung sasusehreiben. Ist die po^ve Electrode passiv gewiNrden, 
und ¥nrd sie ans diesem Zustande durch Abwischen oder Abspnlea 
mit Wasser gebracht, so geht sie sogidch in den positiven Zustand 
Aber. Ich habe die ganz entsprechenden Erscheinungen in aMen 
FUkn nachgewiesen, wo ein Eisendraht mit einer Oxj<fliant be- 
kleidet gewesen war. Hatte er durch Erhitzen einen Anlauf be- 
kMmnen, oder war er durch Eintauchen in Salpetersäure passiv 
geworden, so ist er immer gegen einen frischen Eisendraht negativ. 
Nimmt man aber diesen Zustand der Passivität durch diemische 
oder mechanische Mittel fort, so wird das Eisen sogleich positiv; 
hat man das Eisen erhitzt, ohne dass es dabei angelaufen ist (z. B. 
in ganz reinem Wasserstoff oder in geschmelzten Metallen), so ist 
es von Anfang an positiv. Die Ladung des Eisens ist also wohl 
wie die eines jeden anderen Metalles zu betrachten; der poätive 
Zustand aber, den die Eisenflädie s^bst durch die angeführten 
Mittel annimmt, stört die Beobachtungen, und erklart die Erschei- 
nungen, welche so eben mitgetheilt sind. Die Versuche, welche 
Martens ^) über den anomalen Zustand des Eisens angestellt hat, 
führen fast zu dmselben Resultaten. Er sah sowohl die oxydirten 
Drahte positiv werden, wenn sie mit gewöhnlichem Eisen zur Kette 
verbunden waren, ids audi wenn man sie einfach in verdünnte 
Säure tauchte, oder mit Smirgelpapier abrieb. Die wenigen Ab» 
weichnngen, wekhe unsere beiderseitigen Angaben dennoch dar- 
boten^ beruhen zum grössten Theil darauf, dass Martens neue, 
verwickelnde Bedingui^en in seine Versuche eingeführt hatte, z. B. 
die Ungleicbzeitigkeit des Eintauchens der beiden Drähte. Ich habe 
in einer späteren Arbeit ') Gelegenheit genommen, nachzuweisen, 
dass die meisten Unterschiede unserer Resultate bei^Berüeknditi- 
gnng dieser Umstände wegfallen. — 

Poggendorff 3) hat den Ladungsstrom eines Plattenpaares 
benutzt, um mit demselben abermals Ladungen oder hydroelectrische 
Ströme höherer Ordnungen zu erzeugen. Am bequemsten erlangte 



1) mm, de Brux. XIX. 1*. 

2) ^ogg, Ann. LXVII. 365*. 

3) Fogg. Ann. LXI. 406»; Berl Acber. 1S43. 
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er dies dnrch einen Uebertrager. Dieser (Tab. 2 Fig, 34) besiehA; 
ans diner Bpchsbaumscheibe , in welche in gleichen Abständen 
16 Metallscfaifre in dner Peripherie eingesetzt sind. Auf einer Seite 
ragen dieselben hei*vor, anf der anderen sind sie in die £bene der 
Holzseheibe abgeschMen. Von allen hervorragenden Enden gehen 
Drähte aus, von denen die mit 1, 1' bezeichneten mit einer Grove- 
schen Kette, 2, 2' .... 7, 7' mit Platinplatten, 8 und 8' mit einem 
Galvanometer verbunden sind. Die Platinplatten tauchen paarweis 
in verdünnte Schwefelsäure. Die Stifte 1^ 2 sind durch dnen 
Draht verbunden, ebenso 2', 3; 3', 4 .... 7^, 8. Ein metallener 
Sector dreht sich um die Axe c, und schleift dabei mit zweien 
Stiften a und b über die Peripherie, in der die oberen Flächen der 
Metallstifte liegem Er verbindet hierdurch 1 mit 2', öder wenn er 
fortbewegt wird, 2 mit 3' u. s. w. Dreht man ^esen Sector lang- 
sam weiter, so ladet jedes Plattenpaar das folgende, und man be- 
obachtet endlich am Galvanometer die Ladung des letzten. Wenn 
man die Galvanometer -Enden nach und nach mit anderen Stiften 
verbindet, so sieht man, wie die Ladung mit wachsender Anzahl 
der Ueberiragungen abnimmt, und wie die eines jeden Paares der 
des vorhergehenden entgegengesetzt ist 



Ladnngssäiile. 

Eine besondere Gestalt seiner oben beschriebenen Wippe hat 
Poggendorff angewandt, um durch eine transversale Ladung 
eme eigcnthümliche Art von Ladungssäulen herzustellen. Während 
man zur Belebung der Ritter' sehen Säule eine Yolta' sehe Säule 
mit vielen Plattenpaaren anwenden musste, stellt Poggendorff 
eine Reihe Platinplatten, zu je zweien in dasselbe Gef^ss mit Flüs- 
sigkeit tauchend, so zusammen, dass, wenn man sie nach der 
Reihe mit o, a', 6, 6^ . . . nennt, die Platten a, 6, e . . . gleich« 
zeitig mit einem, die a', 6', c' . . . gleichzeitig mit dem anderen Pole 
einer Grove' sehen Kette in Verbindung stehen. Sind hierdurch 
alle Paare einzeln geladen, so werden sie untereinander zm» Form 
einer Säule verbunden, und durch einen Messapparat, z. B. ein 



1) Pogg. Ann. LX. ^68*; Arch. de TEL lY. 285*; Berl, Acber. 1843. 



224 Stromtehnvächiiiig bdm Wechsel der Leiter. 

Vollameter, gc e cM j wga . Die Cksstalt, \vekhe die Wippe su di 
Zweck annehmen mass, ist die (Tab. 2 Fif^ S5). Die Ladnngs- 
Bänle bekommt hier vier Paare, deren Platten mi^ den Nfipfen 2 

bis 9 verbunden sind. Die Näpfe 2 nnd 12, 3 nnd 13 9 und 

19 stehen wieder durch Drähle in Verbindung, ebens« It JtmkT^ 
aut den Polen der primftren Säule, und 1 und 10 mit dem Yoit»- 
meter. Die Verbindungsdrähte im bewe^chen Thefl der Wippe 
verbinden einerseits 11, 13, 15, 17, 19 und 20, 18, 16, 14, 12; 
andrersats 1 mit 2, 3 mit 4 . . :. 9 mit 10. Man sieht Idchl wie 
durch das Umschlagen dieser Wippe die transversale Ladung vor 
•ich geht, die aber nur eine geringe Dauer haben kann. Wenn 
nämlich die Ladungssäule aus n Paaren besteht, so wird in der 
Zeit, in welcher vom Zink der primären Kette ein Aequivalent ge- 
löst vnrd, zwar in der ganzen Ladungssäule ein Aequivalent Was- 
ser zerlegt, aber auf jedes Paar kommt davon nur — . Die Zeit, 

welche während der Schliessung der secundären Säule zur Wieder- 

1 
Vereinigung der Gase erfordert vnrd, ist also nur — von der, welche 

bei Anwendnng eines einfachen Electrodenpaares nöthig wäre. Zu 
Versuchen, welche eine dauernde Wirkung erheischen, muss man 
deshalb das Umschlagen der Wippe häufig wiederholen; die Quan- 
tität von Electricität, welche dann in der Ladungssäule drculirt, ist 
keinesweges grosser, als die in der primären Kette, wiewohl jetzt 
im Voltameter eine viel lebhaftere Zersetzung eintritt, als ohne La- 
dungssäule; die Electricitätsmenge aber, welche jetzt in der pri- 
mären Kette wirklich erzeugt wird, ist grösser, als sie mit Weg- 
lassung dieses Apparates sein würde; es wird in derselben eine 
Quantität Zink electrolytisch gelöst, welche sonst nicht in derselben 
Zeit gelöst wäre. Das Spiel der Wippe vergrössert immer die vor- 
handene electromotorische Kraft, aber nicht immer den Nutzefiect 
Wenn man z. B. als primären Electromotor eine Säule aus zwei 
Elementen gebraucht, so wird durch die angegebene Vorrichtung 
die Zersetzung sogar verringert, die secundäre Säule verstärkt näm- 
lich ihre Wirkung mit der Intensität des Stromes; will man daher 
eine entsprechende Zunahme in der Wirkung erlangen, so muss 
man nicht nur die Zahl der primären Elemente, sondern auch die 
der Plattenpaare und die Leitungsfahigkeit der Flüssigkeit wachsen 
lassen. Die Ladungssäule gab auch Funken, aber merkwürdiger 
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Weise fior SeUiessiingsfimkeiL Nur wenn ein Electrodenpaar an» 
gewandt war, zeigten sidi Oeühnngsfunken. Poggendorff hat 
diese Säule noch benutzt, um da* oft besprodienen Frage, ob eine 
Fliissigkeit von einem Strom durchlaufen werden kann, ohne zer- 
setzt zu werden, noch eine Entscheidung hinzuzufügen. Die ein- 
fache DanielPsche Kette zersetzt nämlich zwischen Platin -Eleo- 
troden das Wasser scheinbar gar nicht, mit Hülfe der Ladungssäule 
aber ganz kräftig. Die Platinplatten müssen also nothwendig durch 
die Wirkung der primären Kette zuvor mit den Elementen des 
Wassers bekladet worden sem. 



Whrkang der Zwischenplatten^ 

An die Versuche mit der Ladungssänle schliessen sich verschie- 
dene andere an, deren Resultate zum Theil schon bei den Erörte- 
rungen über den Uebergangswiderstand benutzt woi-den sind, und 
welche ihre Erklärung theils in der Wirkung der Zweigströme, 
theils in der der Ladung finden. Es sind die Versuche mit Zwi- 
schenplatten, welche in der Regel in sehr verwickelter Gestalt auf- 
treten, und die daher nur sehr mittelbar dazu dienen konnten, die 
schon so verwickelten Fragen über Uebergangswiderstand und La- 
dung zu lösen. Sie mögen daher hier nur in aller Kürze als 
historische Thatsachen fdgen. 

Die früheren Versuche von PohP) bezogen sich auf die Be- 
obachtung, dass, wenn eine Kupferplatte k und eine Zinkplatte s 
(Tab. 2 Fig. 86) durch einen Draht 1 verbunden sind, und wenn 
man zwischen beide Platten feuchte Pappscheiben legt, welche mft 
den Kupferplatten n, fr, c, y, ß^ er, abwechseln, sich in den Ver- 
foindungsdrähten 2, 3, 4, wenn sie alle zugleich angelegt werden, 
nach der Reihe abwechselnd gerichtete Ströme zeigen;' d. h. also, 
dass der Strom In 2 dem in 1 entgegengesetzt, der m 3 dem in 
1 gleichlaufend, der in 4 ihm wieder entgegengesetzt ist Diesen 
Versuch hatte Pfaff ^) zuerst für unrichtig erklärt, nachher aber 



1) Pogg. Ann. XVI. 101. / 

2) 6ehler*g phys. Wörterb. IV. 2. Ablh. 816. 
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som grdiateD Tbe9 bestüii^t 0- Bei dmer leisten Gek^edhdt fögte 
er vielfiiche Abänderon^en huua, besonders solche Yersaehe, bei 
deiiea die Hauptschliessiuig unterbrochen wurde, und dann mtr eine 
oder &Di^ NebensdbUessiitigen bestehen blieben; eine Erklärnng 
dieser, wie er selbst sagt, r&tbselhaften Erscheinnngen, yermodbte 
Pf äff nicht tus der Contacttheorie sn geben. Auf diese Abände- 
rungen seines Versuches ist Pohl nicht weiter eingegangen, er hat 
irieknehr denselben in seiner unprfinglichen Form gegien PfaiTs 
Angriffe yortheidigt ^) und seine ErkUrungsweise aus dem Principe 
der entgegengesetzten Polaritäten weiter b^ründet Dabei gmg er znr 
Betrachtung eines noch zusammengesetzteren Falles über, bd dem 
nämlich die Zwischenplatten nicht aus Kupfer, sondern ebenfalls 
abwechselnd aus Zink und Kupfer bestanden, so dass also das 
Schema einer solchen Anordnung sein würde: 

' ' '' » I 



Die weiteren Versuche von Pfaff^) haben die fr jachen Er- 
scheinungen in einem viel einfacheren Lichte stebm lassen. Er 
experimentirte mit Zwischenpla^ten aus verschiedenem Metall, um 
dadurch auf die Wirkung der Ladung geführt zu werden« Die 
Zwischenplatten betrachtete er als eine Ladungssänle, welche durch 
eine einfache Kette geladen wird, und stellte die Ergebnisse seiner 
Versuche in folgende Sätze zusammen: Die homogenen Platten 
einer Ladungssäule zeigen, wenn die correspondirenden init einander 
verbunden werden, nicht eine alternirende, sondern eine ^leicharlage 
Polarität, und zwar die dem Hauptsjtrom, entgegengesetzte. Diese 
Erscheinung tritt bei Metallen, die ^x^, schwach geladen werden 
j(Zink), ^anz regelmässig, bef solchen, die stärkere Ladnng^aimdir 
men (Kupfer), unregelmässiger auf. Werden die Zwiscbenplatien 
aus abwechselnd heterogenen MetaUen gemai^ht., «o lassen sich die 
Erscheinungen mit den vorigen gar nicht mehr ver^eichen, sondeni 
treten nach den gewöhnlichei^ Gesetzen des Metall-Contactes ^uf. 
Wenn einem Strome mehre Wege dargeboten werden, so vertheilt 
er sich in dieselben. 



I ■ ti I ' 1 > 



1) Revis. der Lehre vom Galvano- Voltaismiu 175*. 

2) Pogg. Ann. XLVI. 595* 

3) Ibid. XLIX. 461» 
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Diesen Resultaten ist indess PohH) wieder entgegengetreten, 
indem er die Art der Versuche selbst, besonders die Anwendung 
des Zinks in der stark eiawirkenden Flüssigkeit angegriffen und 
aeine ft*üheren Ansichten aufrecht zu halten gesucht hat. Von den 
Versuchen Buff's*) über die Wirkung der Zwischenpiatten hat 
Henrici^) nachgewiesen, dass sie bei gehöriger Kenntniss und Be- 
nutzung des Ohm 'sehen Gesetzes zu anderen Schlüssen geführt 
haben würden. In derselben Abhandlung hat auch Henri ci darauf 
aufmerksam gemacht, dass die von Pohl beobachtete Abwechselung 
in der Stromrichtung der Zwischenleiter keinesweges, wie Pf äff 
^ubt, eine Anomalie. ist, sondern dass ein solcher Weg der £leo- 
tricität erwartet werden musste, weil der Strom jedesmal zwischen 
dem festen und flüssigen Leiter getheilt werden soll, der letztere 
aber einen so überwiegenden Widerstand darbietet, dass fast der 
ganze Strom den Drahtleitungen folgen muss. — Seine zweite Ab-, 
handlung über Zwischenplatten erklärt Buff ^) selbst für geeignet 
zur vollständigen Hebung aller Zweifel, wielche noch hinsichtlicb 
dieses Punktes herrschen könnten. Wenn er indess die Meinung 
ausspricht, dass das Verhalten der Zwischenplatten besondere Ver« 
wickelangen gar nicht darbiete, so liegt dies wohl darin, dass er 
das eigentliche Wesen der Aufgabe gar nicht begriffen hat, wiewohl 
er selbst eine Stelle aus der vorher erwähnten Arbeit von Hen- 
rici anführt, in welcher derselbe auf die Punkte, welche hierbei 
zu beachten sind, Widerstand und Ladung, hinweist BufPs Ar^ 
beit berücksichtigt nämlidi nur den Widerstand der Zellen, und 
zeigt, dass, bei Einschaltung von m Zellen, deren jede den Wider* 
stand aL bietet, während der einer Kette Ii, deren dectromotorischef 
Kraft ^ A istf die Intensität fiir eine Säule aus n Uonenten 

A n 

8— _— . -__ ist wie dies sein müsste, wenn der Strom nur 

L n + ma ^ ' 

durch Widerstand, und nicht durch Ladung geschwächt würde. 

Die Gesetze der Ladung haben also durch diese Versuche keinen, 

Fortscliritt gewonnen. — 



1) Pogif. Ann. L. 497*. . 

2) Ann. d. Chem. u. Pl^ann. XXXU. !♦; Arch. de Vtl\l, 271* . , 

3) Pogg. Ann. LIII. 277*. ,, 

4) Pogg,. Ann. UV. 503*; Areh, de Vtl III, 552*. 
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De la Riye ') hal die Wiricang der Zynschenplatten bei 
hydro-eleetrischen und ma^eio-ekctrischen Strömen nntersncht. 
Zur Messung der Stromstärken diente ihm das Bregnet^sclie Afe- 
tallthermometer, nach der von ihm angegedenen Einriditnng 2), Ton 
dessen Anwendung oben die Rede gewesen ist. Die Resultate 
seiner Untersuchungen sind der Hauptsache nach die folgenden : 

Wenn dn hydro-electrischer Strom durch eine Flüsagkeit hio- 
durchgeleitet wu'd, so verliert er in der Flüssigkeit selbst (d. h. bei 
einer VerlSngeruug der zu durchlaufenden Schicht) fast Nichts an 
Intensität, sondern nur bei dem Uebergange aus dem festen Leiter 
in die Flüssigkeit Ein magneto-electrischcr Strom dagegen (d. h. 
ein abwechselnd gerichteter) wird bei einem solchen Uebergange 
fast gar nicht, und zwar in der That gar nicht geschwächt, wenn 
die Eiectroden mit der Flüssigkeit gleichen Querschnitt haben, wohl 
aber während der Leitung in der Flüssigkeit selbst In Bezug auf 
die Grösse der Platten fand de la Rive, dass eine Yergrösserung 
derselben die Gaseatwickelung bis zum Verschwinden schwäche, 
während bei hydro-electrischen Strömen derselbe Umstand ein Wach- 
sen des chemischen Processes hervorgebracht haben würde, und 
auch bei den magneto-electrischen Strömen das Thermometer eine 
Intensitätszunahme anzeigte. Diese Zunahme halte eine Gränz,e 
wenn die Gasentwickelung eben aufgehört hatte. Wurde nur die 
eine Electrode vergrössert, so nahm die Gasentwickelong an der 
unveränderten mit der Würmeentwlckelung zu, und erreichte zu- 
^eich mit ihr ihre Gränze. Den Grund dieser Abweichung von 
den, bei volt ansehen Strömen bekannten Erscheinungen sucht de 
la Rive darin, dass von denselben ein weit geringerer Antheil 
durch die Flüssigkeiten geleitet werde, als von den magneto-elec* 
trischen. Käme man nun auf den Punkt, bei welchem alle ent- 
wickelte Electricität sogleich abgeleitet %vird, so müsse die Intens!- 
tätsvergrösserung ihre Gränze erreicht haben, und zwar geschehe 
dies früher bei den magneto-electrischen, als bei den hydro-electri- 
schen Strömen, bei denen dieselbe noch jenseits der bis jetzt ange- 
stellten Versuche liegen müsse. 



1) C. r. I. 845*; Pogg. Ann. XLI. 152»; M^m. de la boc. de phys. 
de G^neve VIII.; Pogg. Ann. XLV. 163*; Bibl. univ. IX. 408; Ann. of El. 
II. 24». 

2) M6ni de la soc. de phys. de Oinöve VIL 486; Bibl. univ. IV. 152; 
Ann. de chim. phys. LXf, 38; Pogg. Ann. XL. 380*. 
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Zum Schlüsse dieser Untersuchungen, welche eines Comnien- 
lars nicht bedürfen, da ihre Resultate durch die Berücksichtigung 
der abwechselnden Stromesrichtung umlttelbar verständlich werden, 
theilt de la Rive noch eine Beobachtung mit, aus der er auf dne 
Interferenz der Ströme schliessen will. Eine magneto-eledrische 
Kette war durch eine Leitung geschlossen, deren einer Theil durch 
eine grosse Platinschaale, die mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt 
war, und in welche als zweite Eledrode eine Platinplatte tauchte, 
gebildet war. . Der Strom, welcher am Thermometer 82® zeigte, 
wurde nicht verstärkt, als neben jener flüssigen Leitung noch eine 
ganz metallische angebracht wurde. Als diese letztere, ein Silber- 
draht, noch verlängert wurde, sank sogar die Intensität auf 67®, 
und stieg \m weiterer Verlängerung, bis sie wieder auf 76® kam. 
Aehnliche Resultate gab ein Platindraht. De la Rive glaubt nun 
auch für die Electricitätsbewegung die Undulationstheorie zu Grunde 
legen, und einen Gangunterschied in den Wellen der beiden Lei- 
tungen annehmen zu müssen. Er stellt als Grundsätze dieser Er- 
scheinung die folgenden auf: Ein Strom von gleicher Richtung 
mit einem andern kann denselben bald verstärken, bald schwächen, 
je nach dem Yerhällnisse ihrer Wege; zur Hervorbringung gleicher 
Wirkungen müssen die von den Strömen durchlaufenen Wege desto 
länger sein, je leitender sie sind. — > 

Gegen diese Bestrebungen, den electrischen Strömen verschie- 
denen Ursprungs verschiedene, ja entgegengesetzte Eigenschaflen 
zuzuschreiben, ist Lenz i) aufgetreten In dem hierher gehörigen 
Theil dieser Arbeit, der sich mit dem Durchgange der Ströme durch 
flüssige Leiter beschäftigt, wird zuerst nachgewiesen, wie aus den 
bekannten Intensitätsgesetzen der vermisste Einfluss der Längen- 
verändarung des flüssigen Leiters auf die Intensität des Stromes zu 
erklären sei; dann wird experimentell dargethan, dass die magneto- 
elediischen Ströme, wenn sie nur in ein und derselben Richtung 
wirken, beim Uebergange in die Flüssigkeit so gut eine Schwächung 
erfahren, wie die volt ansehen. Den Beweis dafür hatte Lenz 
zwar schon in der besprochenen Arbeit über die Leitnngsf^higkeit 
der KttpfervitrioUösung fui* Kupferplatten gegeben ; in der vorliegen- 
den wiederholt er ihn for Platinplatten. Er geht darauf zum Ein- 



1) Bull, scient. de St. Pdt. VI. 98*; Pogg. Ann. XL VIII. 385»; Inst. 
VIII. 186». 
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floM der Plattengrösse über. EmersdU hak M alten cci i) für 
bydro-electrisehe Sir&me gaoK äbnlkhe Erscheiniuigeii beobachtet, 
welche Lenz dadurch erklärt, dass bei einer zu bedeutenden Ver- 
gr&8serung der Electroden die Siromdichtigkeit so gering wird, dass 
an jedem Punkte der Platte nur eine sehr unbedeutende Gasmenge 
entwickelt und deshalb gar nicht freigemacht wird, andererseits 
werden die Gasbläschen, welche bei der abwechselnden Richtang 
des Stromes aus Sauerstoff und Wasserstoff bestehen, um so mehr 
Gelegenheit haben, sich beim langsamen Aufsteigen an der Electrode 
durch die katalytische Wirkung des Platins wieder zu Wasser zu 
vereinigen, je grösser die Electrode ist. Dass trotz der scheinbaren 
Abnahme des chemischen Processes die Stromstärke doch mit der 
Plattengrösse wächst, zeigt übrigens Lenz nuttebt der Tangenten- 
boussole. Die von de la Rive beobachtete Interferenzerscheinung 
schreibt er irgend einer durch die Stromabwechselung oder dordi 
den Gebrauch des Bregue tischen Thermometers herbeigeführten 
stdrend^Q Wirkung zu, und fuhrt zum Belege für seine Ansicht 
einen ausführlichen Beweis, dass die magneto-electrischen Strome 
ganz denselben Leitnngs- und Yerzweigungsgesetzen folgen, wie die 
vol tauschen. Poggendorff 2) bemerkt übrigens ebenfalls, dass 
er bei Anwendung des Luflthermometers Nichts von einer Inter- 
ferenz der Ströme bemerkt hat; dieselben verhielten sich vielmehr 
ganz, wie es dem Ohm 'sehen Gesetze gemäss zu erwarten war. 
So fand er auch ') , dass die Einschaltung des festen Leiters ndien 
dem flüssigen immer die Strom-Intensität erhöhte, dass dieselbe aber 
mit der Verlängerung des festen Leiters sank, ohne ein Minimum 
zu bekommen« Ueberhaupt sind in der zuletzt angezogenen Ab* 
handlttog de la Rivers Yersuehe auf experimentellem Wege einer 
Kritik unterworfen. « 

Die neuesten Arbeiten de la Rivers ^) über diesen streitigen 
Gegenstand versuchen zuerst eine Rechtfertigung gegen die von 
Lenz gemachten Einwürfe ; dann enthalten sie neue Beobachtungen 
über den Durchgang altemirender Ströme durch Flüssigkeiten, deren 



1) Ann de chim. phys LXVI. 225* etc. 

2) Pogg. Adr. XLVIII. 423. Anm* 

3) Pogg. Aun. LH. 506. Anm*. 

4) Arch. de Vtl L 175*; Pogg. Anö. LIY. 231, 378, 477*; Ann. of 
El. IX. 41, 91, 173*; Inst. IX. 170*. 
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E^jeboisse die folgeuden suidi 1. Die Wirio^g meUdleoer SehcMe^ 
wlbde auf den Duroiigang electrischer Strome vrird Null, oder 
Aisl Null, wenn die ekehriacbebStrooke, statt cöntintdiilch z« sein, 
abwechseln, und einander rasch folgen, nnd die B^ühmngsfläehe 
zwischen dem starren und flüssigen Leiter eine grosse Ausdehnung 
hat; 2. diese Wirkungslosigkeit kommt daher, dass sich wegen der 
abwechselnden Stromrichtung auf den Platten kein Niederschlag 
irgend einer Art bilden kann. Heben sich jedoch die beiden ent- 
gegengesetzten Wirkungen nicht auf) wie beim Blei, so wird der 
schwächende Einfluss der Scheidewände sehr bedeutend. 3. Der 
Wldei^tamd, den* contimurUche Skrtvam durch Zwfschenplatten er- 
leiden^ ist dm*ch Bildung eines- *Niedersdilages oder einer neuen Vei^ 
biitdang ans der Flösrigkeit zu erklflren. 4. Die Idee von einev 
äkoUdiett Verschiedeoheit der Electtiettliien verschiedener Qoelleq 
(tlnlich der der Wfirtnestrahlen versobiedener Quellen) ist aufeu^ 
geben. Die Scheuiewäikde wirken nicht wie die Schirme 'bei Mel- 
loni's Versuchen, sondern nur, üadem sie eine Veränderung in 
ider licftnng hervorbringen. • — In Bezi^ auf die angebliche Intei^ 
fisrenzeiracheinong hat de la Rive auch in der eben besprobhenai 
Abhandlang seine früheren Versuchie für Hehtig erklärt, und gegen 
Lenz's Einwiirfe entgegnet, deiselbe habe. nicht, vne er, mit ab^ 
^^reohselnden Strömen e^sperhnentirt (dnc; Entgegnung, die übrigens 
ineU auf Poggenderff's Resultate amvaidbär ist)« Ueberdies 
sei seine leitende FliBfisgkeits6cl»e&t sehr klem, und ihr Wideretand 
geiüiger gewesen^ als der des festen Leiters. 2um Gelingen des 
Versuohes b^t ^ zwei Bedingungen Hir wesentlich: die Platten 
«ollen beide so gross sein, dass au ihnen gar kein Gas entwickelt 
wird, und sollen, wenn auch v<»i demselben MeüAe, döc^ nicht 
ident^h sein, d. h. sie sollen von verschiedener Grösse oder audh 
Se eine länger gebraucht sein als die andere. Die niit Beobat^tmag 
dieser Bedii^ungen angestellten Versuche gaben die den friiheren 
Angaben ^tsprechendei» Resultate, wiew<^ ^. nicht mit Hülfe des 
Metallthenilometers, sondern mit einem Luftthermometer angestellt 
waren. Die Erklärnng dieser scheinbarea Interferenz sacht de la 
Rite jetzt nicht niehr in der Un^ulationsäieorie. Er meint vieft- 
raehr, der Nebenscfaüiesser würde den Strom im Attgemeinen vei^ 
stärken; dies wäre aber nur dann merklich, wenn er kurz und dick 
sei, weä dap giemischte Leitungssystem nur einen sehr 'genügen 
Widerstand darböte. Ausserdem aber diene der Nebenschüesser den 
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Lidmigsslrömeii zur Ldtung, welciie, in abwediseliider «»«...«.^9 
Ton den Electroden ausgehen. Seien nun diesdben nicht ganz ho- 
mogen, 80 werde den magn^^Helectriachen Sirömen der Durchgang 
durch die Flfisogkeit erschwert werden. — 



• iskatterie. 

Nach den Versuchen von Schönbein, Mattencci n. A. war 
.schon lange bekannt, dass Platinplatten, welche mit einem Ueber- 
suge eines Gases bedeckt sind, in Verbindung mit reinen Platin- 
platten oder auch mit solchen Platten, welche Ton einem andern 
Gase umgeben sind, einen dectrischen Strom erregen können. Be- 
sonders war der Wasserstoff als derjenige bezeichnet, welcher das 
Metall vorzugsweise positiv, der Sauerstoff als der, welcher es Tor^ 
zugsweise negativ macht In Bezug auf den Wasserstoff hat später 
Buff ^) diesen Beweis wiederholt, indem er sowohl durch das Gal- 
vanometer, als durch den Condensator zeigte, dass dne mit Was- 
serstoff bekleidete Zinkplatte gegen reines Zmk positiv ist, dass also 
der Wasserstoff in der Spannungsreihe dem positiven Ende noch 
n&her stehe, als das Zink. Am vollstfindigsten sind aber die Gase 
in Bezug auf ihr electromotorisches Verhalten von Grove unter- 
sucht worden. In seiner ersten Arbeit >) über diesen Gegenstand 
machte derselbe folgenden Versuch bekannt: zwei PlaÜnplatten wur- 
den, um vollkommen gereinigt zu werden, als positive Electroden 
einer Kette gebraucht; dann wurde über die eine eine mit Sauer- 
stoff, über die andere eine mit Wasserstoff gelullte Röhre gestürzt 
und beide Platten wurden mit dem Galvanometer verbunden. Die 
Nadel wurde in dem Sinne abgelenkt, dass das vom Sauerstoff um- 
gebene Platin das positive war. Dabei sHeg das Wasser in beiden 
Röhren ziemlich proportional, nur wurde verhältnissmassig etwas 
mehr Sauerstoff absorbirt Als Gegenversuch wurden die Platin- 
platten aus einem ähnlichen Apparat fortgelassen, ohne dass man 
jetzt ein Steigen des Wassers beobachtet hätte. 



1) Ana. d. Chem. u. Pharm. XLI. 136; Arch. de l'^L II. 222*. 

2) Phil. Mag. XIV. 139* 
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Ein bald darauf verdffenÜichler Yersuch Schdnbein's ^) ge- 
hdrt ebenfalls hierher. Eine Platinplatte war in den Boden eines 
Rohres eiagesetst, dessen untere Oefl&rang mit einer Blase gesperrt 
ist. Das Rohr enthält Chlorwasser, und wird in ein Geföss mit 
Wasser gesetzt, in welches eine zweite Platinplatte taudbt, die mit 
der ersten durch ein Galvanometer in Verbindung steht. Hierbei 
wurde das Galvanometer so abgelenkt, dass die vom Chlor um- 
gebene Platte negativ war. Schdnbein schliesst daraus, dass 
nicht die chemische Einwirkung des Chlors auf das Platin den 
Strom erzeugen könne, weil seine Richtung dann gerade die ent- 
gegengesetzte sein müsste. Vielmehr zersetze das Chlor das Was 
ser, wenn dies auch unter gewöhnlichen Umständen nur in gerii^ 
gem IJIaasse geschehe, und errege dadurch einen Strom, durch 
dessen Schliessung die Wirkung des Chlors auf das Wasser erst 
recht belebt werde. 

In seiner zweiten Arbeit hat Grove ^) sich bemüht, dem Me- 
talle eine möglichst grosse Berührungsfläche for die Gase zu geben. 
Zuerst wollte er zu diesem Zwecke statt des Platinbleches Platin- 
schwamm nehmen, dann aber wandte er das von Smee beim Sil- 
ber zuerst vorgeschlagene Verfahren auch hier an; er platinirte die 
Platinplatten auf galvanischem Wege. Fünfzig Paare solcher ab- 
wechselnd mit Wasserstoff und Sauerstoff gefüllten und durch ver- 
dünnte Schwefelsäure von sp. Gew. 1,2 gesperrten Röhren, in 
welche platinirte Platinstreifen tauchten, verband er zu einer Säule, 
welche den Namen Gasbatterie erhalten hat Als Wirkungen dieser 
Batterie gab er die folgenden an: Die physiologische Wirkung 
konnten fünf hintereinander in den Strom geschaltete Personen 
liyden*, für eine einzelne war sie sogar schmerzhaft; die Galvano- 
metemadel wurde im Kreise herumgeworfen und stand bei 60® 
still; bei Einschaltung einer Person blieb sie auf 40^ stehen, auch 
bei zweien wurde sie noch schwach, abgelenkt; zwischen Kohlen- 
spitzen zeigten sich beim hellen Tageslichte glänzende Funken; 
Wasser wurde zwischen Platinelectroden zersetzt und die Säule 



1) Phil. Mag. XV. 13^*; Bibl. univ. XXIU. 189; Add. of El. VII. 
285». 

2) Phil. Mag. XXI. 417*; Pogg. Ann. LVIII. 202*; Ann. de chim. phys 
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Inst. XI 138. 
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durfte, am diese Wirkuiig xb geben, bis auf seciismidzwanzig Paare 
rerldeinelrt werden*' Die Göldbättchen eines £lectrometer8 wurden 
abgelenkt Wurde die Säule mit destiliirtem Wasser geladen, so 
wurden ebenfalls die Goldblattclitn abgelenkt, und JodkaliBmiosung 
tersetAt Als die Gase in den Röhren vertauscht wurdep, nahm 
der Strom d&e entgegengesetzte Ittehtnng an; alle Räiiren mit at* 
mospfa&iseher Lull gefäOt gaben keine Wirkung^ ebenso fehlte dar 
filrbm, wenn die abwechselnden Röhren mit Kohleosänre und S&k* 
Stoff geladen waren, während Wasserstoff und Stickstoff einen 
«Schwachen Strom gaben, wie Grove glaubt, weil die Ftüssigkeil 
immer etwas Sliuerstoff ' aus der Luft absorbirte, so das« die An.^ 
Wesenheit des StieksiofieB dabei gleichgültig wäre. Die Gase braudi» 
ten dabei nicht durch Electrolyse entwickelt ku sein, und gaben 
doch dieselbe Wirkung Grove schloss &8e Ai'beit, indem er 
auf folgende vier Punkte aufmerksam machte : 1. Wie vermag die 
Contacttheörie die Wirkung der Gasbatterie zu eridären? 2. Die 
Wiitong dieser Batteide hat dasselbe Yerhältniss zur Katalyse, wie 
die gewöhnJiehen volt ansehen Säulen zum Clhemismus. 3. Der 
•Strom' in der Gasbatterie hat teinen Grund in einer Synthese, die 
an beiden Electroden statffindet. Sie ist daher vollkommener als 
die übrigen Säulen, bei denen nur die Yenvandtschaft an der einen 
Electrode >tirkt, und die der andern überwunden werden mus8. 
4. Die Gase in der Batterie, indem sie sich verbkiden und flüssige 
Gestalt annehmen, erzeugen eine hinreichende Kraft, um eine ähn^ 
liehe. Flüssigkeit zu zersetzen und in Gaäform za verwandeln. 

Den ersteh dieser Punkte hat Poggendorff ^) aufgenommen, 
indem er zeigt, dass gerade die chemische Hypothese Mühe haben 
würde, den Vorgang der Gasbatterie zu erklären. Sollte das Plidin 
durch eine Oxydation den Strom erzeugen, so müsste er die eatr 
gegengesetzte Richtung haben; sollte die Verbindung der Gase die 
Quelle der Electridtät sein, so könnte erst längere Jjeit nach dem 
&hlie8sen der Kette ein Strom entstehen, w&m msak nicht etwa 
eine Verbindung eines Sauerstoffatoms mit dem anstossenden Was- 
serstoffatom, und eine Weiterwirkung der Art annehmen wollte 
(eine Ansicht, die Grove in der That nachher ausgesprochen hat). 
Nach der Contacttheörie erklärt sich dagegen die Wirfcnng der 
Gasbatterie ganz ohne Schwierigkeit, oder wenigstens mit der- 
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selben, welche die Thätigkeit der Becquerel'dchen Kette dstr* 
liielet 

Schönbein i) hat in einer ausföhrlichen Arbeit über die Gas^ 
hatterie Groye's Ansicht, däss der Strom der Verbindung beiden 
Gase seinen Ursprung verdanke, ebenfalls angegriffen und dagegen 
die folgenden Erfahrungen angeführt: Wenn die eine Röhre niit 
8auersto£^ die andere mit Wasser gefüllt wird, so ist die Kette un^ 
Wirksam; man erhält einen Strom, wenn die eine Platinlamelle iik 
Wasserstoff, die andere in reines sanerstoflfreies Wasser taucht; 
«ine solche Vorrichtung zeigt keine Wirkungsverstärkang, wenn 
knah reihen Sauerstoff oder atmosphärische Luft in die Wasserstoff- 
lösmig einfährt; die Wirkung tritt hn ersten Augenblick der Schlies' 
sung ein, wo beide Gase noch nicht mit einander communidreii 
können; f^nde diese Mischung aber auch sehr schnell statt, so 
müsste gerade dadurch der Strom schnell aufhören, weil die Ver- 
biildang der Gase von einer Röhre aus nach den zu beiden Seiten 
hin benachbarten geschehen müsste. Schönbein hat deshalb dn« 
andere Erklärung der Wirkimg in der Gasbatterie gegeben, und 
zwar dieselbe, welche er für die voUa^sohe Polarisation aufgestellt 
hatte, dass nämlich der Strom durdi die Bildung eines Wasserstöi^ 
-siiboxydes entstehe, welche dem kataljtisehen Einfluss auf Wassw 
und Wasserstoff zuzuschreiben sei. Dass die Batterie eine stärkere 
Wirkung gäbe, wenn die eine Röhre Sauerstoff enthält, als wenn 
sie ganz mit Wass^ gefällt ist, hat er dadurch erklärt, dass der 
Sauerstoff eine Ladung, welche die in dasselbe tauchende Platte 
durch die electroly sirende Wirkung der Kette aniMBhmen wurde^ 
verhütet wird. Grove erhielt daher nur einen schwachen Strom, 
wenn er den Sauerstoff durch Stickstoff ersetzte, weil die primäre 
electromotorische Kraft nicht bedeutend genug ist, um die Ladung 
mit Leichtigkeit zu überwinden. Schön bein hat femer seine vor- 
her beschriebene Vorrichtung, in welcher Chlor und reines Wasser 
durch Platin verbunden, emen Strom erzeugten, bedeutend wirk- 
samer gemacht, indem er die zweite Platinlamelle mit Wasseistoff 
umgab. Die Kette kommt hierdurch ganz in die. Gestalt der Ga^ 
batterie, und ihre starke Wirkung erklärt sich dadurch, dass beide 
Gase die Ladungen an den betreffenden Platten aufheben^ während 
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beide aueh wirkfich electromotorisch wirken. Schönbein ver- 
gleicht mit diesen Ketten solche ans Wasserstofflösong und Snper- 
oxyden, in denen die Snperoxyde ebenfalls gleichzeitig electromoto- 
risch und depolarisirend vviricen, und benutst ebenfalls diese Gele- 
genheit, um die Thätigkeit der Gasbatterie als einen neuen Beweis 
ffir die chemische Hypothese vonuinihren. Dass gerade das Platin 
mit Wasserstoff und Wasser einen Strom za erzengen yermag, das- 
selbe Metall, welches sonst durch seine katalytische Wirkung auf 
Wasserstoff bekannt ist, scheint ihm auf dnen klaren Zusammen- 
hang zwischen eledrischer, kataly tischer, und also chemischer Thä- 
tigkeit hinzuweisen. — Schade nur, dass Schönbein dabei nicht 
bedacht hat, dass wir durch den blossen Namen „katalytische Wir- 
kung^ nicht im Geringsten dem wahren Wesen chemischer Thätig- 
keit näher rucken, als durch das Wort „Contaet^. Matteucci^s i) 
Versuche haben sich auch auf die Anwendung von Gasnuschungen 
erstreckt Er fand, dass Gemische aus Sauerstoff und Wasserstoff 
den Strom immer noch m demselben Sume erregten, wie raner 
Wasserstoff, wenn auch schwächer, selbst wenn 10 Theile der Mi- 
schung nur einen Theil Wasserstoff enthielten. Die Ketten erreidi- 
ten das Maximum ihrer Wirkung erst nach längerer Zeit, so dass 
z. B. ein Strom, der in gleichen Intervallen durch ein Galyanometer 
geschlossen 'wurde, nach und nach Ausschläge gab, die von 23 bis 
68® wuchsen. Durch Abkühlung der Gasrohren fand Mattencci 
eine Verminderung der Stromstärke; die kurze Zeit nach Aufhebung 
der Abkühlung wieder verschwand. £r fand nach diesen Unter- 
suchungen seitti frühere Ansicht, dass der Strom durch die Verbin- 
dung der beiden, die Platinplatten umgebenden Gase entstehe, nicht 
haltbar, weil auch ein Gas allein einen Strom zu erzeugen vermag, 
und nahm daher an, dass irgend eine Einwirkung der Gase auf das 
Platin die Ursache des Stromes sei. Peltier ^) hat die Wirkung 
der Gase auf seine früher gegebenen Definitionen von Lösung und 
Auflösung bezogen. Eine Lösung ist eine Vertheiiung eines Kör- 
pers in Wasser, welche von Temperatnrveranderung begleitet ist, 
bei der Auflösung findet ausserdem noch eine Electricitätsentwicke- 
lung statt. Durch Versuche überzeugte er sieh nun, dass Sauer- 
stoff, Wasserstoff und Chlor wahre Auflösungen geben, da sie bei 
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ihrer Verdönnung eineii Strom erzeugen. Bei Gasaufldsungen, die 
auf gewöhnlichem Wege dargestellt sind, sind die chemischen Pro- 
cesse überall vollendet, man muss daher die Flüssigkeit nach und 
nach verdünnen, um den Strom zu erhalten. Bei electrolytischer 
Ladung der Flüssigkeit nimmt die Gasmenge nach den Fleetroden 
hin zu, deshalb genügt hier das Eintauchen der Galvanomeierenden 
in eine Seite der Flüssigkeit, um den Strom sichtbar zu machen. 

Bei seiner dritten Arbeit über die Gasbatterie hat sich Grove 
genau gradnirter Röhren bedient, die er, |e nach der verschiedenen 
Bestimmung der Vorrichtung, in verschiedene Gestalten zusammen- 
stellte. > Zehn Paare einer Sauerstoff- Wasserstoffkette wurden mit 
dnem Yoltameter verbunden, und entwicJielten nahezu dieselben 
Gasmengen, welche in den Röhren verschluckt wurden ; jedoch war 
immer etwas mehr als doppelt so viel Wasserstoff, als Sauerstoff 
entwickelt, während andererseits die Menge des entwickelten Was- 
serstoffs gewöhnlich etwas kleiner war, als die des absorbirten. 
Grove wandte äch darauf zur Fntsdieidung der Frage, an welcher 
Stelle der Sitz der dectromotorischen Kraft in der Gasbatterie sdi? 
Er gab zu dem Ende den Platinlamellen nur die halbe Lange, und 
füllte die Röhren nur so weit mit Gas, dass die ganzen Metall- 
streifen von der Flüssi^eit bedeckt blieben. Fünf Paare gaben eine 
sehr schwache Wirkung, welche aber sogleich kräftig wurde, als 
die Röhren mit einer weiteren Gasmenge gefüllt wurden. War 
durch die Wirkung der Batterie die Flüssigkeit wieder gestiegen, 
so schwächte sich der Strom sogleich bedeutend, wenn die Platin- 
platten ganz bedeckt waren. Der eigentliche Sitz der Wirkung 
wäre demnach die Berührungsstelle von Metall, Flüssigkeit und Gas. 

In einem folgenden Versuch wurde die Wasserstoff- Schwefel- 
säurekette mit einer Sauerstoff-Wasserstoffkette so verbunden, dass 
an der . von Schwefelsäure umgebenen Platte der Wasserstoff, an 
der zugehörigen, in Wasserstoff stehenden, der Sauerstoff entwickelt 
werden musste. Die Kette war jetzt im Stande, zwischen Platin- 
electroden das Wasser zu zersetzen, als ob die Electroden aus 
oxydhrbarem Metall beständen. Um die Wirkung des Sauerstoflfo 
kk der Batterie zu prüfen, füllte Grove eine Röhre mit Wasser- 
sto£^ die andere war mit der Leitungsfiüssigkeit, verdünnter Salpeter- 
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sfture, gefttttt Drei Paare dieser Kette rennocht^ adum Waaacr 
zu zersetzen; die Saipeters&ore wirkte also ebenfalls sehr giinstig 
auf die Thätigkeit der K^te, und zwar weil sie, wie Sauerstoff, 
depolarisirt. Um den entgegengesetzten Fall hervorzubringen, wurde 
die eine Röhre mit Sauerstoil^ die andere mit Eisenvitriollösung ge- 
füllt. Zehn Zellen zersetzten Jodkaliumlösnng schwadi, Wasser 
gar nicht, und es hatte sich das Eisen höher oxjdirt, wie jedoch 
ein Gegenversuch lehrte^ auf Kosten der atmosphärischen Luft, Der 
Wasserstoff hatte also allerdings vorzugsweise eine electi'omotorische 
Wirkung, dennoch aber nicht, wie Schönbein annimmt, die all- 
einige. Grove glaubt dies dadurch bewiesen zu haben, dass er 
eine Wasserstoff- Schwefelsäurezelle unter eine Glocke setzte, die 
unten mit Wassor und einer darüber stehenden Oelschicht gesperrt 
war. Der Sauerstoff der abgesperrten Lufl wurde durch Abbrenn^i 
von Phosphor verzehrt und dann die Kette sich selbst überlassen. 
Ple Wirkung nahm merklich ab und war am zweiten Tage gleich 
NuU, während eine ganz ähnliehe, in freier Luft stehende Kette 
noch immer thätjg war. Wurde unter die Glocke wieder Luft ge- 
lassen, so begann die Wirkung von Neuem. Durch diesen Ver- 
such ist indess nicht die Ansicht widerlegt, dass die Wirkungsp-Ab- 
nähme einer starken Ladung zuzuschreiben sei, welche durdi die 
Anwesenlieit des Sauerstoffs vermieden wird. — Weiter wurde eine 
Reihe anderer Gase untersucht. Sauerstoff und Stickstoff gaben 
keine Wirkung auf Jodkalium, Sauerstoff und Stickoxyd eine sehr 
schwache, Sauerstoff und Ölbildendes Gas ebenfalls eine ziemlich 
schwache; Saiieirstoff und Kohlenoxydgas wirkten merklich und 
zersetzten sogar Wasser; Sauerstoff und Chlor gaben eine sehr be- 
trächtliche, aber nicht constante Wirkung, die schon nach .24 Stun- 
den fast aufgehört hatte, das Wasser war dabei in den mit Chlor 
gefüllten Röhren fast bis zum Gipfel gestiegen, während e& in den 
anderen wenig . verändert war. Dabei war Chlor negativ gegen 
Sauerstoff Chlqr und verdünnte Schwefelsäure verhielten sich ähn^ 
lieh. Lösungen vw Brom und Jod waren gegen gasformiges Chlov 
positiv. Chlor und Wasserstoff zersetzten schoü bd zwei Element 
ten Wasser zwischen Platinelectroden. Gegen Kohlenoxydgas waf 
Wasserstoff positiv* Chlor und Ölbildendes Gas erzeugten einen 
sehr schwachen Strom, wobei das erste Gas sehr stark, das letztere 
fast, gar nicht absorbirt wurde, Chh>r und Kohlenoxydgas zersetz- 
ten M ?^Q ZteUen sch(m Wasner. Sauerstoff und SUdioxyi durcb 
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Sd^eiersäure, n&d SauerstoflP nud Stickstoff durch schwefelsaures 
Ammoniak gesperrt, erzeugten nur einen schwachen Strom 9 der 
bald aufhörte, woraus Grove den Sehluss gezogen hat, dass sidi 
Sauerstoff und Stickstoff nicht durch eine Electrosynthese Terbind<»i 
lassen. Ebenso gaben Kphlenozyd und Kohlensäure, welche durch 
Electroljse aus Oxalsäure entstehen, einen schwachen Strom, wenn 
sie durch diese Flüssigkeit gesperrt wurdet. Bei der Wirkung von 
Stickstoff, Wasserstoff und schwefelsaurer Ammoniaklosung war das 
erstgenaimte Gas gleichgültig, und veränderte sein Volumen nicht. 

Da manche Gase in der Gasbatterie unafücirt bleiben, so hat 
Grove diesem Apparat eine Anwendung zur Endiometrie gegeben 
Zwei Röhren waren jede in 100 Theile getheilt, beide wurden mit 
alznosphärischer Luft gefüllt, dann wurde die eine (a) sich ruhig 
übeilassen, während die andere, (b) mit einer,, mit Wasserstoff ge- 
füllten Röhre durch Platinlamellen vei^bmiden wurde. Nach zwd- 
nnd^wanzig Standen waren von 6 22 Theile, von a 1 Theil ab» 
MKrbirt, von 100 Theilen waren also 21 Proc^it Sauerstoff ausge- 
•schieden. In eine andere Röhre wurden 0,5 Theile Wasserstoff und 
eine beliebige Menge Stickstoff gegeben,, und dieselbe mit einer 
Sanerstoffröhre verbunden; aus der ersteren wurden gerade 0,5 Theäe 
Gas verzehrt, die Anwendbarkeit, des Apparates zu diesem Zwecke 
scheint also bewiesen zu sein. ^ 

Die sogenannfe katalytische Wirkung des Platins auf die Gase 
hat Grove ebenso, wie Schönbein, in dben Zusammenhang mit 
der Thätigkeit der Gassäule zu bringen gesucht, wie auch schon 
Döbereiner ^) auf eine solche Analogie hingewiesen hat Grove 
hat bemerkt, dass die in der Gasbatterie thätigen Gase getade die- 
selben sind, auf welche nach Henry 's ^) Angabe der Platin^ 
«chwamm katalytisch einwirkt. Er wurde hierdurch noch zu eini- 
gen anderen Versuchen geführt, zu welchen er solche Substanzen 
wählte, welche ebenfalls durch Platinschwanun auf einander w»rkeii> 
und durch welche er in der That entsprechende Erfolge eriiidt 
AmmojRiak und Sauerstoff, durch schwitfelsanres Ammoniak g^ 
sperrt, gaben zwar einen schwachen, aber glddimässigen Strom, 
und es wurde, wie erwartet, Stidistoff.entwiekät Bei Anwenduog 
von Kali statt des Aoomoniidis zeigte sieb kein Erfolg, 
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In einer Nachschrift theilt Grove nodi einige Versuche mit, 
bei denen die Gasröhren in eine dreihakige Flasche gesetzt siad, 
und so lafldicht abgesperrt werden konnten. Er sah auch hier die 
Wirkung einer Kette aus Wasserstoff und Schwefelsäure mit dem 
Luflyerbrauch gänzlich aufhören. Als derselbe Apparat, noch nicht 
lafldicht verschlossen, zu endiometrischen Versuchen mit atmosphä- 
rischer Lujfl gebraucht wurde, stieg die Flüssigkeit um ein Funf- 
theiL Nachdem aber der Verschluss hergestellt war, sank sie 
wieder, und es zeigte sich, dass eine Wasserstoff-Entwickdung der 
Grund davon war. In Ketten aus Wasserstoff und Stickstoff oder 
Wasserstoff und Kohlensäure wuchs ebenso die Menge der letzt- 
genannten Gase. 

Die vorher mitgetheitte Ansicht Schön beinU über die Thät%- 
keit des Sauerstofis in der Gasbatterie hat derselbe in einer späteren 
Arbeit >) noch einmal verth^digt Er hat auf die Unzulänglichkeit 
der von Grove beigebrachten Gegenbeweise hingevnesen und einige 
Versuche vorgeschlagen, deren Resultate seine Ansicht gewiss uni»^ 
stützen würden, deren Ausführung er aber aus Mangel des Appa- 
ndes unterlassen musste. Zu diesen gehören die Fragen, ob nicht 
ein empfindliches Galvanometer auch noch bei Sauerstoffabschluss 
einen Strom anzeigen wurde, ob nicht die vom rdnen Wasser um- 
gebene Platinplatte 'Sehr stark positiv geladen sein ^vürde, ob nicht 
eine solche Kette ebenfalls eine dauernde Wirkung geben würde, 
Yrean man dem sauerstofiTreien Wasser zur Verhütung der Ladung 
Chlorplatinlösung zusetzte. Ausserdem hat Schön bein einige ana- 
kge Versuche angestellt: Platinplatten, deren eine in dücHfreie, die 
andere in chlorhaltige Salzsäure taucht, welche beide durch one 
poröse Scheidewand sich berühren, erzeugen einen Strom. Da 
aber durch schwache Ströme nicht das Wasser, sondern nur die 
Salzsäare zersetzt viird, und die Luft keinen freien Wasserstoff 
enthält, so ist dies eine Kette mit einseitiger ekctromotorischer 
Wirkung eines Gases, Schönbein hat übrigens mcht nur auf die 
Aehnhchkeit dieser Chlorkeite mit der Wasserstoffkette aufmerksam 
gmnacht, sondern auch auf die Unterschiede beider. Ebenso hat er 
auch hier daran erinnert, dass Hyperoxyde in einer Kette dectro- 
motorisch wirken, wenn sie das eine Ende dner Platinlamelle um- 
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g^ben, deren anderes Ende ohne neuen Eleciromotor in die Lei- 
tangsflüssigkeit taucht. 

Grove's 1) vierte Arbeit beschäftigt sich mit der Wirkung von 
Phosphor, Schwefel und Kohlenwasserstoffen in der Gasbatterie. 
Die eine Röhre wurde mit Sauerstoff gefüllt, in die andere wurde 
ein Stückchen Phosphor gegeben. Ausserdem wurden in diese letzte 
Röhre verschiedene Gase gebracht, welche ohne die Gegenwart des 
Phosphors keine Wirkung hervorgebracht haben würden, wie Stick- 
stoff, Stickoxydul, Kohlensäure, Sauerstoff und Slickoxyd, und jedes- 
mal zeigte sich ein Ausschlag der Galvanometernadel; wurde nun 
der Phosphor herausgenommen und gewogen, so hatte er jedesmal 
einen Gewichtsverlust erlitten, so dass man jetzt die Phosphor- 
dämpfe als das erregende Gas betrachten muss. Phosphor und Jod 
in die beiden mit Stickstoff gefüllten Röhren in fester Gestalt ein- 
geführt, gaben ebenfalls einen Strom; gegen Wasserstoff war der 
phosphorhaltige Stickstoff negativ. Schwefel >virkt wie Phosphor, 
aber nur, wenn er im Gase bis zum Schmelzen erhitzt wird; im 
Momente des Schmelzens beginnt die Ablenkung der Nadel. Wurde 
Kampher in gleicher Weise angewandt, so verlor er ebenfalls an 
Gewicht, und lieferte dabei ein Gas, das nach Versuchen, die in 
grösseren Mengen angestellt wurden, aus Kohlenwasserstoff und 
Kohlenoxydgas bestand. Terpenthin- und Cassiaöl gaben, ebenso 
angewandt, einen Strom, bei dem der ölhaltige Stickstoff positiv 
war; ähnlich wirkten Alkohol und Aelher. 

Die Reihe der bis jetzt in der Gasbatterie geprüften Stoffe 
giebt Grove von den negativen zu den positiven so an: Chlor; 
Brom; Jod; Oxyde; Sauerstoff; Stickoxyd; Kohlensäure; Stickstoff; 
Metalle, welche unter gewöhnlichen Umständen Wasser nicht zer- 
setzen; Kampher; flüchtige Oele; öibildendes Gas; Aether; Alko- 
hol; Schwefel; Phosphor; Kohlenoxyd; Wasserstoff; Metalle, welche 
Wasser zersetzen. 

Als eine zwar schwache, aber höchst constante Säule schlägt 
Grove eine Gasbatterie vor, welche aus platinirten Platinplatten 
besteht, von denen die eine die verdünnte Schwefelsäure nur be- 
rührt, und übrigens in der Luft steht, die andere, von. einem Glas- 
rohr umgeben, tief in Wasser taucht Die Glasröhren hangen alle 
oben durch ein horizontales Rohr zusammen. Man entwickelt unter 
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dner Glocke, welche in dieses Rohr mündet, durch Unterlegen von 
Zmk Wasserstoff, der die Luft aus dem Rohre verdrSngt Das 
Ende desselben wird darauf verstopft, und das Gas druckt in allen 
Röhren die Flüssigkeit herab. Um eine solche Säule wieder anfza- 
frischen, braucht man nur wieder ein Stuck Zink unter die Glocke 
zu legen. Grove glaubt, dass die Säule vielleicht electrische Tde- 
graphen wird bewegen können. — 

Wiewohl die Gasbatterie augenscheinlich zu den Ladungssäulen 
gehört, so beruht, nach PoggendorfPs i) Untersuchungen, die 
vorzugsweise Brauchbarkeit der platinirten Platinplatten m der8elt>en 
doch nicht darauf, dass dieselben eine stärkere Ladung annehmen, 
als blanke; vielmehr ist das Entgegengesetzte der Fall. Poggen- 
dorff hat aber darauf hingewiesen, dass zur Erzeugung einer star- 
ken Ladnngssäule es vorzugsweise nöthig ist, die Gegenladnng, 
welche bei Schliessung der secundären Säule wiederum eintreten 
würde, möglk^st zu verliindem; d. h. also, den Wasserstoff, wel- 
cher an der Platte entwickelt w^den sollte, welche zuvor mit dem 
Platin der primären Platin-Zinkkette verbunden gewesen war, nicht 
zum Entstehen kommen zu lassen. Dies geschieht aber am besten 
an platinirten Platten vermöge der bekannten Eigenschaft des fein 
vertbeilten Platinbezuges, und demnäahst, aber nicht so vollkommen, 
an blanken Platinplatten, welche mit Salpetersäure abgekocht, und 
mit Wasser abgespült sind. Daher ist es auch nur nothwendig, die 
Platte zu platiniren, an welcher der Wasserstoff vermöge des se» 
cnndären Stromes abgeschieden werden sollte. Zum Beweise hiefur 
construirte Poggendorff vier verschiedene Säulen zu je zwei 
Paaren, No. 1 mit blanken Platten, bei No. 2 waren nur diejenigen 
blank, an denen der secundäre Strom Wasserstoff abscheiden musste^ 
bei No. 3 die, an denen er Sauerstoff abscheiden musste, an No. 4 
waren alle platinirt Durch die früher beschriebene Wippe geladen, 
gab in fünf Minuten No. 1 etwas über 1 Cubikcentimeter Knallgas, 
No. 2 ungefähr 1| €.€., No. 8 dagegen 13 bis 14, No. 4 eben- 
soviel. 

Der Niederschlag auf den Platinplalten hat eine schwarze Farbe, 
ist also wdbd idenfcuch mit Platinmobr; beim Erhitzen wird er grau, 
ähnlich dem Platinschwamm; im letzteren Zustande ist die Ober- 
fläche zwar wirksamer als un blanken, aber nicht so wirksam wie 
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die schwarz platinirfcen Platten. Ab Poggendorff statt der mit 
Wasserstoff umgebenen Platinplatten amalgamirte Zinkplatten in der 
Ladungssäule anwandte, erhielt er eine schwächere Wirkung; es 
schien denmach, als sei das Zink ein weniger positives Element, als 
eine mit Wasserstoff geladene Platinplatte. Deuh war indess nicht 
so, wie sich durch Anwendung der oben beschriebenen Wippe 
sbeigte. Die Erscheinung rührte wahrscheinlich daher, dass gerade 
vermöge der grösseren Positivität des Zinks an der anderen Platte 
mehr Wasserstoff entwickelt wurde, als dass dessen polarisirende 
Wirkung durch den uq|gebenden Sauerstoff aufgehoben werden 
konnte. 

Die Gro versehe Gasbatterie unterscheidet sich von diesen La- 
dungssäulen nur durch die Art, wie die Gase in die Umgebung der 
Platten gebradit werden; Poggendorff hat bewiesen, dass diese 
Bekleidungsweise bei den Ladungssäulen viel vollkommener ist, d. h. 
dass sie unter sonst gleichen Umständen viel kräftiger wirken, als 
die Gasbatterie, obgleich auch in der Ladungssäule bei weitem nicht 
der Effekt erreicht wird, welchen man aus der Grösse der Polari- 
sation erwarten sollte; er schreibt diesen Krailverlust der noch im- 
mer nicht vollständig unterdrückten Gegenladung der Platten zu, 
für welche Ansicht darin ein Beweis hegt, dass die Gassäulen bei 
geringer Stromstärke constant sind, bei grösserer aber bedeutend 
an Wirkung abnehmen. 

In der neuesten Zeit hat Poggendorff ^) die Erfahrung ge- 
macht, dass der erwähnte Ladungszustand platinirter Platinplatten 
von besonderem Einfluss ist auf die Lebhaftigkeit der Gasentwicke- 
lung zwischen solchen Electroden. Werden nämlich in einem Yol- 
tameter platinirte Electroden angewandt, so zersetzte sich das Was- 
ser unverhältnismässig schneller, als zwischen blanken. Eine Gro- 
V ersehe Kette, die in 30 Minuten zwischen blanken Platinplatten 
0,892 C, C Knallgas geliefert hatte, gab zwischen platinirten in 
derselben Zeit 77,68 (7. C, Um den Grund dieser Erscheinung 
kennen zu lernen, unternahm Poggendorff eine quantitative Be- 
stimmung der Ladung an beiden Plattenpaaren, deren Resultate 
folgende waren : 1) Das Polarisationsmaximum bei plattinirten Plat- 
ten ist etwa um m Viertel sdnes Werthes geringer, als das der 
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blanken Platten. Es übertrifft die clectromotorische Kraft einer ein- 
fachen Grove suchen Kette nur wenig, während das der blanken 
PlaÜnplatten, übereinstimmend mit Wheatstone's Angaben, im Ver- 
hältnlss 42 : 32 grösser gefunden wurde, als jene eledromotorische 
Kraft. 2) Die Polarisation an platinirten Electroden yarürt weniger 
mit der Stromstärke, als bei blanken. 3) Die erstem gelangen schnel- 
ler zu ihrem Polarisationsmaximum, als die lezteren, wenigstens, 
wenn diese nicht einen hohen Grad von Reinheit besitzen. Diese 
Angaben reichen jedoch noch nicht zur Erklärung der lebhaften 
Wasserzersetzung aus, da dieselbe durc^j^ine einfache Kette nach 
den obigen Angaben noch vollständig hätte unterdrückt werden 
müssen. Poggendorff vermuthete daher, dass die gemessenen 
Ladungen nicht richtig seien, sondern dass bei schnell aufeinander- 
folgenden Veränderungen der Stromstärke die Ladung einige Zeit 
gebraucht, um sich der neuen Stromstärke anzupassen, was beson- 
ders von Einfluss sein muss, wenn die spätere Stromstärke nur ge- 
ring wird. Er schaltete daher gleich einen grossen Widerstand in 
die Kette ein, und fand durch Messungen bei der so erhaltenen 
schwachen Stromstärke die Ladung r= 30, d. h. kleiner als die 
electromotorische Kraft einer Grove suchen Kette, die in derselben 
Einheit durch 32 ausgediückt wird. 

Die Gasentwickelung beim Schliessen der Kette tritt nicht ganz 
gleichzeitig an beiden platinirten Electroden ein, beginnt vielmehr 
zuerst mit dem Sauerstoff; besonders auffallend fand dies Poggen- 
dorff, wenn ein grosser Widerstand in die Kette geschaltet war; 
ebenso ging die Entwickelung noch kurze Zeit nach dem Oeffnen 
der Kette fort, und zwar hörte sie an der Wasserstoffelectrode zu- 
erst auf. Er erklärt die Absorption der Gase durch das fein ver- 
theilte Pulver für den Grund der Erscheinung, eine Absorption, die 
währerd der Dauer des Strommes stärker sein muss, und zwar 
stärker gegen Wasserstoff als gegen Sauerstoff. Für blanke Platin- 
platten war das Gesetz mit Hülfe der Wippe bewiesen worden, 
dass die eine Electrode durch den Sauerstoff gerade ebenso negativ, 
wie die andere durch den Wasserstoff positiv polarisirt wurde; es 
handelte sich jetzt darum, ob dasselbe auch noch für platinirte Plat- 
ten gelte. Zur Beantwortung dieser Frage wurden erst zwei pla- 
tinirte Electroden, dann eine platinirte Anode und eine blanke Kath- 
ode, eine blanke Anode und eine platinirte Kathode, und zwei blanke 
Electroden angewandt, und dabei immer Reochord und Sinusboas 
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eole in den Strom geschaltet. Bezeichnet man die Ladungen durchs 
Sauerstoff mit p o, p'o, durch Wasserstoff mit p i», p'h, wobei 
die accentuirten Zeichen für platinirte Electroden gelten, so erhält 
man für die electromotorischen Kräfte der vier Systeme die Werthe 

* — (p'h — p'o) = a 

fc — (PH — p'o) =« ft 

*— (p'h— Po) = c 

Ä — (Ph— Po) = flf 
woraus die Werthe für p 'b und p '« folgen. Die Resultate der Mes- 
sungen zeigten die relative Schwäche der Ladung bei platinirter Elec- 
trode, gaben aber heine scharfe Entscheidung obiger Frage, offenbar 
weil man die nöthige Gleichmässigheit der Bedingungen noch nicht 
genug in der Hand hat. 

An einem Yoltameter mit platioirten Electroden hat Jacobi 
beobachtet, dass die gemischt entwickelten Gase fast gänzlich wie- 
der verschwanden, wenn auch die Electroden noch ganz von Flüs- 
sigkeit bedeckt blieben. Poggendorff bestätigte diese Angabe; in 
Zeit von einigen Stunden wurden 56 C C. Knallgas bis auf 1 C, C, 
resorbirt Er hat sich übrigens durch direkte Versuche überzeugt, 
dass diese Erscheinung, welche offenbar einer katalytischen Wirkung 
des Platins zuzuschreiben ist, auf die Yoltameter mit blanken Elec- 
troden ganz ohne merklichen Einlluss ist, da dessen Angaben mit 
der Metallfallung aus einer Silberlösung und mit denen der Sinuis- 
boussole völlig übereinstimmten. Ebenso überzeugte er sich durch 
Versuche, dass selbst die Angaben des platinirten Voltameters zu- 
verlässig waren, so dass die Resorption wohl nicht während der 
Dauer des Stromes eintritt. Wohl aber begann sie schon, während 
die positive Electrode noch fortfuhr, nach der Schliessung des Stro- 
mes Sauerstoff zu entwickeln. 



Wirkung des Erwärmens der Leitangsflüssigkeit. 

Das Erwärmen der Leitungsflüssigkeit verändert die Stromstärke 
aus zweien Gründen in gleichem Sinne, durch Verringerung des 
Widerstandes, (wovon oben die Rede war) und durch Vergrösse" 
rang der electromotorischen Kraft, in sofern die Ladung bei erhöh- 
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ter Temperotar abniaunt Daniell ^) hat durch Versoche, die 
freilich noch nicht den Werih von Messungen haben, za ermittebi 
gesucht, welche von beiden Wirkungen die überwiegende sei. Aus 
einem Dampfkessel leitete er Wasserdämpfe in die Leitongsfiilssi^ 
keit einer Kupferzinkkette; die Wirkung stieg schnell. Darauf wurde 
ein Yoltameter in den Strom geschaltet und in Wasser gesetzt, das 
durch eine Lampe erwftrmt wurde. Die Gasentwickelung betrog 
in 8 Minuten, wenn das Yoltameter 58^ F, hatte, 6^', 5 Cub.; bei 
130» 6^5 Cub., bei 212« r',5 Cub., wenn aber die BaUerie selbst 
bis 135® erwärmt war, 13'' Cub. Daniell schloss hieraus, dass 
ein kleiner Antheil der Stromverstärkung auf die Leitnngsfahigkeit, 
der grossere auf die Aufhebung dar secundären Wirkung zu schie- 
ben sei. 

De la Rive^ fEihrte einen electrischen Strom zwischen Pia- 
tineleclroden durch verdünnte Schwefelsäure und erhitzte die oberen 
horizontalen Theile der Electroden durch untergesetzte Lampen. 
Der Strom nahm zu. Wurde darauf die positive Electrode alldn 
abgekühlt, so behielt er seine Stärke, nahm aber wieder ab, sobald 
auch die negative abgekühlt wurde. Ebenso wuchs er nicht wied« 
beim alleinigen Erwärmen der positiven Electrode. Faraday^), 
der diesen Versuch wiederholte, erhielt abweichende Resultate. Er 
sah den Strom wachsen durch Erhitzung einer der beiden Electro* 
den, noch mehr aber durch Erhitzung beid^» Das Yerhältniss der 
Stromerhöhung, welche die Erwärmung einer oder der andern Eleo* 
trode hervorbrachte, war dasselbe. Im Allgemeinen jedoch sdiien 
die Erwärmung der negativen Electrode günstiger zu wirken. Wäh« 
rend de la Rive die Verstärkung des Stromes nur aus einer Ver- 
ringerung des Leitungswiderstandes hervorgehend glaubte, hat 
Vorsselmann de Heer ^) dieselbe aus einer Abnahme der La- 
dung erklärt, und die Analogie dieses Versuchs mit der Wkkung 
des Erschütterns der Electroden, von welcher sogleich die Rede 
sein soll, hervorgehoben. Auf die Richtigkeit dieser Erklärung deu- 
tet auch die Bemerkung de la Rive's, dass man den Versuch mit 
schwachen Strömen besser anstellen könne, als mit starken. Der 



1) Phil. Tfttis. 1837. 148* 

2) Bibl. univ. VII. 388*; Pogg. Ann. XLII. 100*. 

3) Exp. Res. 1637». 

4) Pogg. Ann. XLIX. 109*. 



Wirkung des Erwärmens der IjeUungsflössigkeit. 247 

l irrund davon ist gewiss kein anderer, als dass die Polarisation sich 
1 mit zunehmender Stromstärke asymptotisch .einer Gränze nähert, 
80 dass Uir Verschwinden nm so weniger merklich wird, je grösser 
I die Stromstärke ist. 

I Die Yersnche Faraday^s i) über die Wirkung der Erwärmung 

I der Leitungsflössigkeit auf die Stromerregung sind wieder in der 
i Absicht angestellt, die Unzulässigheit der Contacttheorie zu erwei- 
1 sen, lassen sich aber zum Theil auf die Veränderung der Polari* 
j sation zurückfuhren. Wurden z. B. eui Silber- und ein Plaiindrahi 
^ in verdünnte Säure gestellt, und die Flüssigkeit in der Umgebung 
i der letzteren erwärmt, so nahm er an Negativität zu, umgekehrt 
wurde der Silberdraht beim Erwärmen positiver. Dasselbe geschah 
an einem Silberkupferpaar. Andere Versuche, bd denen nur ein 
Metall in beiden Flüssigkeiten angewandt wurde, haben Farad ay 
I auf die Annahme von Thermoströmen zwischen Metallen und Flfis- 

, digkeiten geführt, während noch andere ihm nur aus der Verände- 

rung der chemischen Einwirkung der Flüssigkeit auf die Metalle 
erklärlich scheinen. Einige seiner Angaben mögen hier folgen: 
Eisen in verdünnter Schwefelkaliumlösung ist an der erhitzten Seite 
positiv, Kupfer ebenso, die Wirkung nimmt aber bald ab; heisses 
TLinn in Kalilösung ist positiv gegen kaltes, heisses Eisen in ver* 
dunnter Schwefel- oder Salpetersäure ist positiv gegen kaltes ; ebenso 
Eisen, Silber und Kupfer in verdünnter Lösuifg von gelbem Schwe- 
felkalium, und Eisen, Kupfer, Zinn, Zink und Cadminm in ver« 
dünnter Kalilösung. Heisses Blei schien in derselben im ^sten Mo^ 
ment negativ, dann gleich positiv. Heisses Zinn, Blei und Zink in 
verdünnter Schwefelsäure waren positiv, dieselben Metalle zeigten 
aber in verdünnter Salpetersäure nur geringe Gegensätze zu den 
kalten Metallen. In starker Salpetersäure ist das heisse Eisen po* 
sitiv, m verdünnter Salzsäure zeigten sich heisses Eisen, Kupfer^ 
Zinn, Blei, Zink und Cadmium ebenso. In Schwefelkaliumlösung 
entstand der Strom beim Zink und Cadmium erst nach einiger Zeit, 
und zwar war dann das heisse Metall negativ. Ebenso werden in 
verdünnter Schwefelsäure das heisse Kupfer, Zink, und besonders 
Cadmium später negativ. In verdünnter Salpetersäure zdgle Blei 
anfangs keinen Strom, später war das heisse Metall negativ. Beim 
Cadmium war anfangs das heisse Metall sehr wenig negativ, wurde 
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daDn positiv, dann aber nahm der Strom wieder ab. Auch in Ket- 
ten aus z>yei Metallen fand Faraday zuweilen die Ordnung der 
Spannungsreihe durch Erwärmung verändert. So war heisses Zinn 
iu Schwefclkalium stark positiv gegen kaltes Silber, kaltes Zinn we- 
nig positiv gegen heisses Silber. Aehnlich Zion und Blei, und Cad- 
mium und Blei in Kalilösung. In verdünnter Schwefelsäure ist 
heisses Eisen positiv gegen kaltes Zinn oder Blei, aber kaltes Eisen 
negativ gegen heisses Zinn oder Blei. Aehnlich verhalten sich die- 
selben Metalle in verdünnter Salpetersäure. / 

Ein hierhergehöriger Versuch Poggendorffs ^) giebt dagegen 
einen kräfligen Beweis gegen die electrochemische Hypothese. Ver- 
bindet man zwei einfache Ketten von ganz gleicher Beschaflenheit 
in entgegengesetzter Richtung mit einander durch ein Galvanometer, 
so darf nach keiner der beiden Theorien ein Strom entstehen* Er- 
hitzt man die eine Flüssigkeitszelle, so kann die Veränderung des 
Widerstandes keinen Einfluss haben, sondern nur die der elec- 
tromotorischen Kraft. Da aber hier gar kein Sti*om stattgefunden 
hat, alo auch keine Polarisation, welche durch die Erwärmung zu 
vertreiben wäre, so kann nach dc;^ Contacltheorie noch immer keine 
Wirkung stattfinden, während die chemische Hypothese mit wach- 
sender chemischen Wirkung aucli eine Stromvergrösserung erwar- 
ten Hess. Poggendorff konnte aber die Flüssigkeit bis zum Sie- 
den erhitzen, ohne eine Veränderung zu bemerken. Für Fälle, in 
denen man zweifelhafl sein kann, ob ein Strom, der beim Eintau- 
chen zweier Metallstücke in eine Flüssigkeit entsteht, einer primären 
Wirkung, oder einer vorangegangenen Ladung zuzuschreiben sei, 
habe ich ^) vorgeschlagen , die Leitungsflüssigkeit zu erwärmen. 
Steigt die Stärke des Stromes, so war er primär, sinkt dieselbe, 
secundär. Eine eigenthümliche Erscheinung hat Poggendorff 3) 
bei der Zersetzung voa heissem Wasser beobachtet. Zwei reine 
PlaÜnplatten tauchten in verdünnte Schwefelsäure, welche bis zum 
anfangenden Sieden erwärmt wurde. War die Kette eine einfache 
Daniell^sche, so wurde auch hier das V^sser nicht sichtbar zersetzt. 
An den Electroden einer einfachen Grov ersehen Kette begannen 
plötzlich Dampfblasen aufzusteigen, lange ehe diese Erscheinung 



1) Pogg. Ann. L. 264*. 

2) Pogg. Ann. LXIIL 417*; Arch. de TEL IV. 602.* 

3) Pogg. Anh, LXX. 199*. Berl Acad. 1846. 33l; Arch. des sc. ph, et 
nat. V. 163. 
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vom Boden des Gefässes ausging. Beim Oefihen hörte die En^ 
Wickelung auf. Wurde das Oeffnen und Schliessen oft wiederholt, 
so erschienen die Blasen nur an einer Eleetrode, gewöhnlich der 
negativen, und gingen beim Umsetzen der Stromrichtung zur ande- 
ren über. Eine Erklärung dieser Erscheinung hat Poggendorff 
noch nicht gegeben. 



Einflnss der Platteagn^Ssse. 
In Bezug auf den Einiluss, welchen die Grösse der Platten 
einer Kette auf die Stromstärke ausübt, bemerkt Daniell ^), man 
könne das Zink auf den kleinsten Raum reduciren, ohne die Strom 
stärke zu verringern; er hält deshalb eine kupferne Hohlkugel, in 
der sich eine kleine Kugel von Zink befindet, für die vollständigste 
Gestalt einer Kette. Nach Marianini soll Hir die Maximumwirkung 
das Kupfer wenigstens achtmal die Grösse einer Zinkfläche haben. 
M uliin s ^) konnte die Kupfer- oder die Zinkiläche bis auf ein 
Viertel ihrer Grösse ohne Nachtheil verkleinern, bei noch kleinerer 
Fläche des Zinks trat aber eine Schwächung des Stromes ein. 
Binks 3) fand die stärkste Wirkung einer Kette, wenn das Kupfer 
16mal grösser als das Zink, oder das Zink 7mal grösser als das 
Kupfer war. Casari^) fand, dass, wenn an die Enden eines Gal- 
vanometerdrahtes eine Zink- und eine Kupferplatte befestigt, dann 
die erstere, und zuletzt die letztere in eine Flüssigkeit getaucht 
wurde, der Strom bei zunehmendem Einsenken des Kupfers bald 
ein Maximum erreichte. Bei diesem blieb es, selbst wenn das Kup- 
fer durch ein negatives Metall ersetzt wurde. Bei gegebener Grösse 
der Zinkplatte fand er, dass die negative Platte für die Erreichung 
des Maximums um so grösser sein musste, je geringer der chemische 
Angriff war, den sie erfuhr. Bei gegebener Kupferplatte reichte 
eine halb so grosse Zinkplatte gewöhnlich hin; bei sehr starkem 
Angriff der Leitungsflüssigkeit musste das Zink grösser als das Kup- 
fer sein. AUe solche Angaben können indess keinen allgemeinen 
Werth haben, da das Maximum der Stromstärke auch noch von 



1) Phil. Trans. 1826. 125*. 

2) Phü. Mag. X. 181*. 

3) Phil. Mag. XI 68; XIII. 54, 135, 171, 276*, 

4) Baumg&rtner Zeitochr. IV. 185. 273*. 
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den sonstigen Wident£nden abhängt Wenn aber die Yerkieiaeraiig 
gerade der negativen Platte auf die eleetromotorische Kraft der Kette 
einen schädlichen Einflass ausübt (wie aach schon ans iröhem Veiv 
suchen von de la Rive nnd Bigeon hervorgeht) so kann der 
Grund davon nur in der Abhängigkeit der Ladung von der Grosse 
dieser Platte liegen. 

Für cylindrisch geformte constante Ketten hat Daniell ^) in 
der Thai nachgewiesen, dass das Verhältniss der Plattengrösse ein 
ganz gleichgültiges ist, und es muss so sein, weil bei eio^r Vergrös- 
seruDg des äusseren Cylinders sich die Wirkung des verlängerten 
Leiters und der vergrösserten Oberfläche aufheben. Poggendorff) 
fügt dieser Beobachtung hinzu, dass er sidi ebenfalls fiberzengt habe, 
dass die Yergrössenmg der negativen Platte in Constanten Ketten 
gleichgültig sei. 



WirkoBg des Druckes. 

Die Wirkung des Druckes auf die Electrolyse, welche früher 
von Simon, Voigt, Collodon und Sturm untersucht worden 
war, hat in neuerer Zeit Jacobi^) wieder zum Gegenstande von 
Beobachtungen gemacht In dem Boden einer mit verdünnter 
Schwefelsaure gefüllten Röhre waren zwei Platinplatten einge- 
schmelzt. Die Röhre wurde mit einem Barometer, die Platten mit 
einer zweipaarigen Säule verbunden. Der Druck stieg auf 1,07 
Atm. Darauf wurde eine vierpaarige Säule angewandt; das Baro- 
meter zeigte 9,1 Atm. Druck, und eme in den Strom gesdialiele 
Tangentenboussole zeigte merkwürdigerweise, dass während 26 
Minuten der Strom von 16® 26^ auf 17® 58' gestiegen war. Als 
nun wieder die zweipaarige Säule angewandt wurde, erfolgte noch 
eine schwache Gasentwickelung, eine Veränderung des Barometer- 
standes war aber nicht merkbar. Endlich trieb die vierpaarige Säule 
das Barometer auf 11,14 Atm.-Druck, worauf der Versuch unter- 
brochen wurde. 

Bei ähnlichen Versuchen von DanielH) wurde zuerst eine 
Röhre angewandt, in deren Boden eine Electrode eingelassen war, 



1) Phil. Trans. 1842. 153*; Pogg. Ann. LX. 396*. 

2) Pogg. Ann. LX. 396. Anm.* 

3) Bull. sc. de St. Pet. V; Pogg. Ann. XLVIII. 51*. 

4) Phil. Trans. 1839. 94*; Pogg. Ami. LX. 383*. 
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während auf das andei*e Ende eine Plafinklappe durch Gewichte 
aufgedruckt wurde, von welcher die aweite Electrode in die Flüssig* 
keit ragte. Der Apparat war mit 98 Pfund Druck auf eine Kreis 
flache von ^ Zoll Durchmesser geschlossen; der Verschluss hielt 
lange dicht, wurde aber endlich von der Flüssigkeit am Rande durch- 
drungen. Darauf wurden die Electroden an einer Seite in die 
Röhre geschmelzt, und deren andres Ende zugeblasen. Der Appa- 
rat sprang mit lautem Knall, nachdem in einem eingeschalteten Voi« 
tameter 19 Cub.-Zoll Gas entwickelt waren. Das von Flüssigkeit 
leere Volumen der Röhre betrug etwa 0,3 Cub.-ZoU. Nimmt man 
nun noch an, dass 2 Cub.-ZoU Gas von der Flüssigkeit absorbirt 
waren, so war eine Compression im Verhältniss 56 : 1 erfolgt. Der 
Druck betrug dabei 840 Pfund auf den Quadratzoll. 

Dass durch eine Verminderung des Druckes die Polarisation 
abnimmt, schliesst Poggendorff ^) aus einig^i vorläufigen Ver- 
suchen mit der Wippe, wobei die eine Kette unter der Luftpumpe 
stand. De la Rive^) sah beim Evacuiren einer Glocke, unter 
wdcher sich die Electroden einer einfachen Kette befanden, kleine 
Gasblasen von derselben aufsteigen und den Strom an Stärke zu- 
nehmen. Die Zunahme war aber nur vorübergehend, und es be- 
durfte wegen der starken Adhärenz der Gase, besonders des Was^ 
serstoßs, emes erneuten Pumpens,. um den Strom auf die frühere 
Stärke zu bringen. 



Wirkung der Erschüttening. 
Die früheren Versuche Faraday's über die Wirkung, welche die 
Erschütterung einer Kette auf deren Intensität hat, hat Marianini^) 
einer Kritik unterworfen, besonders um zu zeigen, in wie weit die- 
selben der electrochemischen Hypothese zur Stütze dienen können. 
Faraday nahm an, wenn man die Leitungsflüssigkeit einer Kette 
erschüttere, so würde die Si romstärke deshalb vergrössert, weil die 
adhärirende gesättigte Säureschicht fortgespült und durch eine frische 
ersetzt werde. Marianini giebt diese Erklärung zu, so lange die 
Leitungsflüssigkeit eine Säure und der Strom nur kurze Zeit gc^ 



1) Pogrg. Ana. LXI. 620*. 

2) C. V .XVI. 772*; Pogg. Ann. LIX. 420*. 

3) Mem. di Fisica sperim. scritt dop. 1836, Modena 18^8; Phil. Mag. 
XVIII. 193*. 
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schlössen gewesen ist Wenn dagegen der Strom längere Z^t ge- 
schlossen war, und besonders, wenn die Leiiungsflössigkeit eine Salz- 
lösung ist, so mfisse durch die Wirkung des Stromes schneller eine 
Neubildung der Säure erfolgen, als die alle Schicht durch die Er- 
schütterung entfernt werde. Wurde dagegen der Strom nnterbro- 
ehen, die Flüssigkeit erschüttert, und dann die Kette wieder ge- 
schlossen, so bemerkte auch Marianini jedesmal dne Stromrer^ 
Stärkung und zwar eine grössere, als das Oeffiien der Kette allein 
hervorzubringen im Stande war. 

Munck af Rosenschöld sah die Wirkung einer geschlosse- 
nen Kupferzinkkette in verdünnter Säure durch Bewegen der Ijei- 
tungsflüssigkeit in der Nähe des Kupfers, oder noch t>esser, durch 
Berühren desselben mittelst einer Federfahne bedeutend zunehmen, 
während eine Berührung der positiven Platte fast gar keine, und 
eine Bewegung der Flüssigkeit zwischen beiden Platten gar keine 
Veränderung in der Stromstärke hervorbrachte. Er schreibt diese 
Erscheinung einer stattgehabten Ladung zu, und fugt hinzu, wenn 
die Ladung sehr rasch in einer Kette vorschreite, so sei eine Be- 
rührung auch der negativen Platte erfolglos. 

Poggendorff^) beobachtete, dass ein blosses Stossen einer 
von zweien Zinkplatten, welche durch ihr ungleichzeitiges Eintau- 
chen in eine Leitungsflüssigkeit heterogen geworden war, dieselbe 
negativer mache, selbst wenn die Hebung nur etwa eine halbe Ijinie 

betrug. 

Faraday^) fand, dass von zweien homogenen in verdünnte Sal- 
petersäure getauchten Zinkplatten diejenige, welche er erschütterte, 
positiv wurde; in verdünnter Schwefelsäure dagegen war die er- 
schütterte negativ. Cadmium und Zink in verdünnter Schwelsäure 
gaben einen Strom von 80<>, wobei Cadmium positiv war; der 
Strom sank bis 35 ®. Eine Erschütterung des Cadmiums hatte nur 
unbedeutenden Einfluss; die des Zinks brachte ihn aber wieder auf 
SQ^ zurück. 

Sturgeon^) fiihrt unter anderen Versuchen, die er schon im 
Jahre 1830 in einer Schrift: „Recent experimental researches in 
Electromagnetism and Galvanism.^' veröfientlicht hat, auch den an, 
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dass von zwei in verdünnte Salzsäure getauchten Eisendrähten nach 
Belieben der eine oder der andere negativ gemacht werden könne, 
wenn man ihn erschüttere. In anderen Flüssigkeiten gelang ihm 
dieser Versuch nicht so deutlich. 

Yorsselman de Heer^) stellte seine Versuche am entscheid* 
dendsten an. Zwei Platinelectroden wurden in destillirtes Wasser 
getaucht und mit einem Galvanometer und einer Säule verbunden 
Die Stromstärke nahm durch die Polarisation immer mehr ab, und 
konnte durch Erschüttern der positiven Electrode nicht wieder ge- 
hoben werden, wohl aber durch Erschütterung der negativen. Hier 
ein Beispiel: Erste Ablenkung = 45 ® 

nach Ablenk. Ablenk, nach Erschütt. des neg. Drahtes 

15 Min. 34 40^ 

30 „ 16 380. 

60 „ 40 32 

Aelmlich verhielt es sich wie beim Kupfer, uur nicht in so hohem 
Grade. Vorsse Iman de Heer fugt hinzu, die Erschütterung 
werde erfolglos bleiben, wenn in der Flüssigkeit keine Ueberfiihrung 
der Bestandtheile und folglich keine Polarisation stattfinde, z. B. bei 
Kupferelectroden in Kupfervitriol An einer einfachen Zinkkupfer^ 
kette gab die Erschütterung des Kupfers wieder eine Stromverstär- 
kung, die des Zinks nicht; das Entgegengesetzte fand aber statt, 
wenn die Kette zur Leitungsflüssigkeit statt der verdünnten Säure 
eine concentrirte Lösung von Schwefelkalium bekam. 



Wirkung des unglelchzeitigeii EintauGhens. 

Das Entstehen electrischer Ströme durch ungleichzeitiges Ein- 
tauchen zweier Metallplatten in eine Leitungsflüssigkeit ist schon 
früher vielfältig, aber zum Theil mit widersprechenden Resultaten, uu- 
tersuciit worden. Vereinzelte neuere Angaben hierüber findet man 
bei Mari an in i ^), dem eine Kupfereisenkette in Schwefelkaliumlösung 
einen Galvanometerausschlag von 6 Grad gab, wobei das Kupfer ne- 
gativ war; durch wiederholtes Herausnehmen und Wiedereintau- 
chen wurde aber das Kupfer immer positiver, so dass zuletzt der 



1) Pogg. Ann. XLIX. 109*. 
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Strom 9« im enfgegeDi^eseUtai Smne betrug. EnUprecfaend ist ein 
Verrach von Henrici i)', bei welchem ein Eisendraht, der einige 
Zeit TOD einem Platindrabt in Scliwefetkalinnilteang getaucht 
wurde, zuerst positiv war; der Strom ging indess bald in den entge- 
gengesetzen über. Bei gleichieitigem Eintauchen würde das Eisen 
sogleich, wenn auch nur schwach, negativ gewesen sein. In Sal- 
petersanrer Silberoxydlösung findet nach Fechner') das Entg^oi- 
gesetzte statt Das zuletzt eingetauchte Kupfer ist immer negativ 
gegen das erst eingetauchte, und ebenso ist Kupfer, wean man es 
zu Eisen, weldies sich schon eine Zeit lang in dieser Flüsn^eil 
befunden hat, taucht, gegen dassdbe negativ. Auch Platin verhall 
sich in der Silberlösnng positiv gegen später eingetauchtes- Nach 
Faraday^) ist von zweien in verdünnte Salpetersäure getauchten 
Zinkplatten die zuletzt eingetauchte positiv, in verdünnter Schwefel- 
säure aber ist die letzte negativ. Wenn man in Schwefelkaliom- 
lüsung zwei Platinplatten taudit, die eine heraushebt und wieder 
eintaucht, so ist sie negativ gegen die andere^) Ebenso verhielt 
es sich in grüner salpetriger Säure *) Sturgeon ^ ilihrt aus sei- 
nen oben erwähnten Versuchen an, dass von zwden Eisenplatten, 
die in verdünnte Schwefelsäure getaucht wurden, die zuerst einge 
tauchte negativ war; der Strom hörte aber bald auf, und ging in 
den entgeg^igesetzten über. In verdünnter salpetriger Säure war 
die zuletzt eingetauchte Etsenplatte negativ, und ebenso in verdünn- 
ter Salzsäure. Poggendorff ^) giebt es als eine bekannte Eiiah« 
rung an, dass von zweien Platten eines und desselben Metalles bei 
Eintauchnng in eine gleiche Flüssigkeit die zuletzt eingetauchte im- 
mer negativ sei gegen die früher eingetauchte; eine Erfahrung, die 
er vollkommen bestätigt gefunden habe. Die ausfahi*lichsten Ver- 
suche über die Wirkung 'des ungleichzeitigen Eintauchens sind von 
Schröder*) angestellt. In destillirtem Wasser fand er von zweien 
Platindrähten den zuletzt eingetauchten positiv; die Stärke des Stro- 
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mes hing von der Behendigkeit des Eintauchens ab; die Richtung 
i^ar aber für jede Geschwindigkeit und jede Temperatur dieselbe, 
bei höheren Temperaturen waren die Ströme stärker. Die Strom 
stärke wuchs vorzugsweise mit der Tiefe des zuerst eingetauchten 
Drahtes, wälirend das tiefere Eintauchen des zweiten nur wenig 
Erfolg hatte. Schröder sah in diesem letzteren Umstände einen 
direkten Beweis für das Vorhandensein eines Uebergangswiderstan* 
des (die Versuche schiiessen sich offenbar , an die oben erwähnten 
über den Einflnss der Plattengrösse unmittelbar an), und da er sich 
nach der von Fechner angegebenen Methode durch Verbindung 
des fraglichen Drahtes mit diiem Eisendraht überzeugt hatte, dass 
das Platin durch seine Benelzung wirklich negativ verändert war, 
so schloss er, dass das Platin im destillirten Wasser einen Ueber- 
zug erhält, der wie ein schlecht leitender Firniss wirkt, und zu- 
gleich in der galvanischen Spannungsruhe beträchtlich negativer ist, 
als das PLatm selbst. Dieser Ueberzug dringt nur auf unbestimmt 
kleine Tiefe (Moleculartiefe) ein, und schützt das Metall vor der 
weiteren Einwirkimg der Flüssigkeit. Die Erzeugung desselben ist 
eine unmittelbare Folge der Benetzung. Diesen Satz dehnte Schrö- 
der auf alle diejenigen Fälle aus, in welchen das angewandte Me- 
tall von der Flüssigkeit nicht chemisch angegriffen wurde. Durch 
Wiederholung der Versuche in verschiedenen Gasarten überzeugte 
er sich, dass nicht die vorhergehende Berührung mit der atmosphä- 
rischen Luft, sondern die Benetzung selbst die Oberflächenverändc- 
rung hervorbrachte, da die Abänderung der Atmosphäre ganz er- 
folglos war. Die ganze Erscheinung war beim Platin weit auffallen- 
der, als beim Kupfer ; überhaupt wird der Schluss gezogen, die Wir- 
kung bei den verschiedenen Metallen (Leitnngswiderstand des Ueber- 
gangs) sei um so grösser, je beträchtlicher ihre Electronegativität 
die der unveränderten Metalle übertreffe. Fand aber in der Flüssig- 
keit ein chemischer Angriff auf das Metall statt, so war die Wir- 
kung des ungleichzeitigen Eintauchens mit der Bildung des Ueber- 
zuges nicht beendet. Der Ueberzug verschwand wieder und bildete 
sich nun nach Maassgabe der fortschreitenden chemischen Einwir- 
kung. War daher ein solches Metall negativ verändert, so war es 
im ersten Moment nach dem Eintauchen negativer', als in den fol- 
genden. Bei den Versuchen mit anderen Flüssigkeiten ergaben sich 
meist analoge Resultate. Kupfer zeigte gegen Schwefelsäure von 
1,843 spec Gew. ein eii^nthJunliGhes Verhalten: Gew^hnlirh war 
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der zuletzt eingetauchte Draht negativ, wenn er aber sehr rasch und 
nur mit der äussersten Spitze eingetaucht wurde, so war er aach 
hier positiv. Das später eingetauchte Kupfer wird also im ersten 
Moment positiv, nämlich so lange der schlechtleitende Ueberzng 
noch nicht völlig hergestellt ist, durch die indess eingetretene ehe- 
mische Wu*kung ist dann aber der vorher eingetauchte weit posi- 
tiver geworden. Im Allgemeinen stelJte Schröder für verschie- 
dene Flüssigkeiten den Satz auf: wenn in einer Flüssigkeit das 
elecronegativste Metall negativ verändert wird, so werden alle Me- 
talle in dieser Flüssigkeit primär negativ .verändert • Wird in einer 
Flüssigkeit das positivste Metall positiv verändert, so werden alle 
Metalle in dieser Flüssigkeit primär positiv verändert. 



XI. Passivität des Eisens. 

Die neueren Untersuchungen über den anomalen Znstand des 
Eisens, welchen Schönbein mit dem Namen Passivität bezeichnet 
hat, schliessen sich grössientheils an dessen im Jahre 1836 veröfTent- 
lichte Versuche ^) an. Die wichtigsten Ergebnisse derselben sind 
folgende: Ausser durch Eintauchen in starke Salpetersäure von 1,5 
spec. Gew. erlangt das Eisen die Eigenschaft, von schwächerer 
Säure nicht angegriffen zu werden, auch durch Erhitzen bis zum 
blauen Anlauf. Wird das erliitztc Eisen in einer Wasserstoifatmo- 
Sphäre geglüht, so ist es wieder activ, so dass die Passivität in. der 
durch das Erhitzen hervorgebrachten Oxydschitht ihren Grund hat, 
die aber auch tiefer in die Substanz hinein das Eisen zu schützen 
vermag. Erhitzt man daher das eine Ende eines Eisendrahtes bis 
zum Anlaufen, taucht dies in schwache Salpetersäure, biegt den 
Draht um, so sind beide Drahtenden passiv. Ein gewöhnlicher 
Eisendraht wird passiv, wenn er, während er [einen passiven be- 
rührt, in schwache Salpetersäure getaucht wird, und bleibt es auch 
nach der Trennung. Man kann diese Veränderung immer weiter 
von jedem Draht auf einen anderen übertragen. Ebenso wird Eisen 
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passiv durch Berührung init Platin oder €old. Aufgehoben wird 
die Passivität durch starkes Erschüttern des Drahtes ausserhalb der 
Flüssigkeit, durch Reiben zweier secundär passiven Drähte aneinan^ 
der in der Flüssigkeit, durch Beruhren des noch eintauchenden oder . 
ausgehobenen Drahtes mit einem positiven Metall (Eisen, Zink, 
Kupfer etc.), durch Berühren des aus der Flüssigkeit ragenden 
Drahtendes mit einem ebenfalls in dieselben tauchenden activen 
Metalle. 

Ein weiteres Mittel, Eisen passiv zu machen, besteht darin, 
dass man es in Salpetersäure von 1,36 als positive Electrode fun* 
giren lässt; doch^ muss der Draht erst mit der Säule verbunden 
und dann eingetaucht werden. Ein zur Gabel gebogener Eisendraht 
wird durch wiederholtes Eintauchen, Herausnehmen und Wieder- 
eintachen in Salpetersäure von 1,35 sp. G. passiv. Dn|;ch Berühren 
eines der Gabelenden mit emem Kupfer- oder Messingdraht werden 
beide Enden langsam activ,- aber nicht plötzlich, sondern indem sie 
in immer kürzer werdenden Zwischenräumen zwischen activem und 
passivem Zustande wechseln. In Bezug auf das Verhalten der Pole 
in verschiedenen wässerigen Lösungen stellte sich heraus: In jeder 
wässrigen Lösung einer Sauerstoffverbindung, die fär^ sich schon 
merklich chemisch auf Eisen wirkt, entwickelt sich der Sauerstoff 
an diesem Metalle nur dann, wenn mit ihm die Säule geschlossen 
wird; wirkt die Lösung nicht chemisch auf Eisen, so entwickelt 
sich der Sauerstoff auch sonst; in Electrolyten, deren negativer Be- 
fitandtheil nicht Sauerstoff ist, aber viel Yerwandtschail zum Eisen 
hat (Salzsäure etc.), entwickelt sich gar kein Sauerstoff. 

Faraday^) hat diesen Beobaehtungen gleich bei der Yeröffenb- 
lichung eines Theils derselben noch einige hinzugefugt. Gewöhnliches 
Eisen und Platin, mit den beiden Enden eines Galvanometerdrahts 
verbunden und in schwache Salpetersäure getaucht, erzeugen einen 
starken Strom, in welchem das Eisen, welches heftig angegriffen 
wird, positiv ist. Bald hört aber der Angriff, und damit auch der 
Strom auf. Werden ein aktiver und ein passiver Draht in die 
Säure getaucht, und dann durch ein Galvanometer verbunden ^ ao 
fond Faraday, dass der passive Draht den andern nicht auch 
passiv machte, sondern dass er selbst activ wurde. Kohle vermag 
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flfts Eisen durch BerGlMrang in der Siure el>enffiQ8 passiv sa madben. 
Eisen und Sillier in Salpeiersfture von 1,35 spec. G. getaucht, ga- 
ben einen Strom, in welchem Eisen negativ war, so wie auch Fa- 
raday i) schon früiher in geschrndstem salpetersaurem Silber oder 
Chlorsilbcr Eisen negativ gegen Platin fand. Die angegebenen Yersadie 
haben Faraday zu dem Schluss geführt, dass bei allen Operation 
nen« welche das Eisen passiv machen, dasselbe mit einer dfinoen 
Oxydschicht überzogen werde, die, wenn auch oft zu duno, um sicht- 
bar lu werden, doch wegen ihrer Unlöslichkeit das Eisen vor wei- 
terem Angriffe schützt. Gegen diese Hypothese hat Schönbein >) 
eingewandt, das passive Eisen zeige so wenig etwas, von einar Oxyd- 
haut, dass es noch blanker sd als actives; in starker Salpetersäure 
passiv gemachtes Eisen sei in einer Säure von gewisser Yerdua- 
nung actlY, wfihrend ein als positiver Pol fungirender Eiaendraht 
g^en Salpetersäure von Jeder Verdünnung indifferent sei, Uer müsse 
also doch das Oxyd, so wie es gebildet werde, auigdöst werden, 
da es in solcher Verdünnung löslich sei. Der als positiver Pol 
passiv gewordene Draht werde femer activ, sobald er nicht mehr 
als Electrode fongire. 

Eine andere, nrsprün^ch von de la Rive ausgehende Erklä- 
rung der Passivitätserscheinungen gab Mousson'). Sie stützt sich 
auf drei Grundlagen; die salpetrichte Säure und salpetrichte Salpe- 
tersäure greifen Eisen nidit an; bei Oxydation des Eisens in con- 
centririer Salpetersäure werde bei schwacher Wirkung salpetrichte 
Säure, bei starker Stickoxyd gebildet; jede Oxydation sei eine 
Electricitätsquelle, bei welcher die positive Electrksität zur Säure, 
die negative zum Metalle gehe. Es soll nun die in den verschiede- 
nen Fällen gebildete salpetrichte Säure skh als eine dünne Hülle an 
das Metall legen, und so vor weiterem Angriff schützen. Mousson 
fügte seiner Hypothese zahlreiche Versuche bei, welche sich auch 
auf cKe Pulsationserscheinung, das Verhalten des Eisens zu den Me»- 
taUöeungen, und das entsprechende Verhalten anderer Metalle er- 
streckten. Schönbein^) sprach sogleich gegen die Zulänglichkeit 
dieser Hypothese. Er fragte, warum die salpetrichte Säure, wenn 
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me auch durcb die Wirkang des Sftromfis an den positiven Poldralil 
gegangen wäre, nach Anfhören des Stromes daran haflen bUebe^ 
warum bei dem rasdiien Angrkf, den Eisen ohne volta^sche Combi-* 
nafion in der schwachen Salpetersäure erführe, nidit Stkkoxyd^ 
sondern salpetrichte Saore gebildet würde; er erklärte femer, dasa 
die salpetri^te Säoi'e nur dann an den positiven Pol gehen würde, 
wenn sie ein Jon wäre; die Hypothese reichte auch mchfc hin, uns 
aui zeigen, weshalb die positive Eisendectrode nur dann passiv 
würde, wenn man mft ihr den Strom schlösse; bei Gegenwart von 
so vielem Wasser, wie zur Erhaltung der Passivität noch zBlässlick 
wäre, könnte sich gar keine salpetrichte Säure bilden, andi liesse 
sich die Hypothese gar nicht zur Erklärung der Passivitäfsübertra- 
gung von einem Draht zum andern brauchen. Faraday ^) erklärte 
darauf, dass er nicht gerade behauptet habe, das Eisen erführe eine 
wirkliche Oxydation, sondern die Oberilächentheilchen derselben 
hätten ein Verhalten zum Sauerstofi^ welches einer Oxydatimt aequl- 
valent sei, ähnlich dem Verhalten des amalgamirten Zinks zum Sauer* 
Stoff des Wassers vor der Herstelkmg eines Stromes. Er stimmte 
üinngeas Schönbein darin bei, dass seine Hypothese nicht genü- 
gend die Pas^vitätserscheinungen erkäre, ebensowenig fand er aber 
auch die Ansichten Anderer über diesen Gegenstand ansreidbend, 
besonders nicht die von Moasson. Ueber einige frühere Arbeite» 
sprach er sich an einer andern Stelle ^) aus. Die wichtigsten Er» 
gebnisse der weiteren Forschungen Schönbeins') sind folgender 
Taucht man in zwei Salpetersäure haltende Gefasse die beiden En- 
den c und d eines Kupferdrahkes, oder eines anderen angreifbaren 
Metalles, taucht dann das geglühte Ende a eines Eisendrahtes in daa 
eine und endlich das unge^ühte p in das andere Gefass, so wird p 
passiv/ Sind beide Drähte Eisendrähte, a and c activ, p und d 
passiv, und taucht zuerst ap dann d, dann c ein, so wird die» 
letztere Ende passiv. Dasselbe geschieht^ wenn man dieselbe Ord- 
nung befolgt, auch wenn d aeliv war;, taucht man dagegen in die« 
sem Fall erst e, dann d ein, so wird p aeüv. Taudken did vier 
Eleetroden zweier Säulen in Kwei Gefässe, welche Salpetersäure 
enthalten, so dass je der negative Pol der einen und der positive 
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der anderen in ein Gefln rdclien, und bringt man nnn in das eine 
Gefltoa das geglGhte Ende dnes Eisendrahtes , dann in das ando« 
das nngeglfihte Ende desselben, so wird dies passiv. Dabei mnss 
aber das letale Ende des Drahtes in die Höhe gebogen sein, so dass 
die Bugnng vor dem eigentüdien Ende eintaucht. Waren die bei- 
den Gefösse durch einen mit Salpeiersäore gefüllten Heber oder As- 
beststreifen, oder durch einen Plalindraht mit einander yerbanden, 
und wurde dann der an einer Seite geglühte Eisendraht in beliebi- 
ger Ordnung mit den beiden Enden in die bdden Geßsse getaociit, 
so wurde das aktire Ende niemals passiv. Schönbein hat sich 
im Verlauf seiner Abhandlung mit der Erklärung dies«r Erscheinun- 
gen bemüht, und sie aus der verschiedenen St&rke der entstehenden 
Ströme und diese aus dem verschiedenen Widerstände za eridären 
gesucht, weldien der Strom beim Uebertritt in die verschiedenen 
Metalle erfährt Die folgende Abhandlung i) enthält Beobachtungen 
fiber das Verhalten passiver Drähte zu Metalllösungen. Drähte, die 
durch Eintauchen in Salpetersäure passiv gemacht waren, vermochten 
das Knpfer aus seiner Lösung nicht zu flUen, ebensowenig ein als 
positiver Pol einer Säule fungirender Eisendraht, wenn mit ihm 
der Strom geschlossen wurde. Ein Eisendraht dagegen, der an 
einem Ende geglüht, vergoldet oder platinirt war, fMte das Kapfer, 
während er in Salpetersäure passiv geworden wäre. Wurde auf 
galvanischem Wege ein Eisendraht mit Bleisuperoxyd überzogen, so 
war er dadurch passiv in Salpetersäure und blieb es bis die letzte 
Spar der sich beständig vermindernden Superoxydschicht verschwun- 
den war. Wurde erst das mit dem Superoxyd überzogene Draht* 
ende; dann auch das andere Ende desselben Eisendrahtes in Kupfer- 
vitriollösung getaucht, so schlug sich so lange kein Kupfer nieder, 
bis der überzogene Theil aus der Lösung genommen wurde. Ein 
eingeschaltetes Galvanometer gab einen Strom an, in welchem das 
Superoxyd negativ war 3). Mit SUbersuperoxyd ^) erhielt er die- 
selbe Wirkung , wie mit Bleisuperoxyd. Durch Eintauchen in 
salpetersaure Quecksilberlösnngen ^) wurde ein Eisendraht, selbst 
wenn die Lösung mit 1000 Theiien Wasser verdünnt war, passiv 
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und unfähig, Quecksilber zu föUen. Wurde aber der Draht zuvor 
in angesäuertes Wasser, z. B. in Wasser, das so wenig Salpetersäure 
enthielt, dass Lacmus kaum davon geröthet wurde, getaucht, so 
ßUlte es jedesmal das Quecksilber aus der Lösung. Die Beobachtun- 
gen von Noad fallen meist mit schon angeführten von Schönbein 
zusammen. Sie beziehen sich vorzüglich auf das Passivwerdeo von 
Eisendrähten, welche mit anderen Drähten in verschiedene Gefässe 
mit schwacher Salpetersäure getaucht werden, nachdem die Berüh- 
rung entweder direct oder durch das Galvanometer hergestellt ist. 
Andrews^) entwickelte die entsprechenden Erscheinungen bei an- 
deren Metallen. Nächst dem Eisen fand er das Wismnth am fähig- 
sten, die Passivität anzunehmen. Zu dem Zwecke berührte er es 
in starker Salpetersäure mit Platin; in sehwacher Säure (von 1,4 
6p. G.) gelang zwar der Versuch auch, aber nach Aufhebung der 
Berührung wurde das Wismuth leicht wieder activ, unter Auftreten 
der schon beim Eisen erwähnten Pulsationen. Auch als positiver 
Pol in Salpetersäure angewandt, wurde das Wismuth schwerlöslich, 
was aber bei Anwendung einer starken Säule nicht eintrat Wurde 
eine Glasröhre mit geschmelztem Wismuth gefüllt, nach dem Erkal- 
ten durchgefeilt, und die Durchschnittsfläche nicht vollkommen ge- 
ebnet, so war dieselbe sogleich in Salpetersäure passiv. Zinn ver- 
hielt sich dem Eisen sehr ähnlich; Kupfer in geringerem Grade, 
doch wurde es durch Berührung mit Platin ebenfalls vor dem Angriff 
der Salpetersäure geschützt, und behielt, so lange die Berührung 
dauerte, seine blanke Oberfläche. Die Versuche von Noad^) 
über den passiven Zustand des Wismuths lieferten ähnliche 
Ergebnisse. Schönbein ^) untersuchte in Folge der ersten Ab- 
liandlung von Andrews ebenfalls das Verhalten dieses Metalls 
und war geneigt, dessen Passivität andern Gründen zuzuschrei- 
ben, als die des Eisens, weil er bei der Berührung des Wis- 
muths mit Platin weder die Einwirkung der^^alpetersäure, noch 
den galvanischen Strom völlig aufhören sah, und weil das Wismuth 
als positiver Pol in Salpetersäui'C angewandt, unter keinen Umstän« 
den passiv wurde. 



1) Phil. Mag. X. 276*. 
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la Bezog aaf die Passivität, welche Eisen in Schwefelleberliy- 
song anninimt, hat Fechner i) anf seine firoheren Unlersiidiiiiigen 
über Polaritätsomkefarongen ^ sornekgewiesen nnd bemerkt, yne in 
allen solchen Fällen eine tvirküdie OberfläcbenTeränderang vorhan- 
den sein mfisse. Henrici'), der ebenfaUs das Verhalten desfiisem 
in SehwefelkaUomlösang untersuchte, wollte die lebhafte Ne^yitü; 
welclie dieses Metall in der ^nannten Flüssigkeit annimmt, der stu^ 
ken Zersetzbarkeit der Lösung susduciben. Es soll dordi diese 
Zersetzung aus dem Wasser Wasserstoff abgeschieden werden, der 
durch eine innige Berührung mit dem Metalle eine kräftig negative 
Erregung darauf ansäht. 

Faraday's^) ausgedehnte Versuche über nnihätige Ketten 
äud verschiedenen Metallen und Schwefelkalinmlösung, Salpetersaare 
oder JKali, weldie zur Bekämpfung der Contacttheorie angestellt 
sind, kommen fast alle auf dasselbe Ziel hinaus. Nur einige dersel- 
ben seien erwähnt. Schwefelkalinnilösung ist ein so guter Leiter, 
dass selbst schwache Thermostrome hindurchgingen, tauchte man 
aber in dieselbe dnen Eisen- und einen Platindraht, welche mit den 
Enden eines Galvanometers verbunden waren, so wurde die Nadd 
desselben durchaus nicht abgelenkt Die Anordnung: Platin, Sdivre- 
felkatium, Phtm, Eisen, Sehwefelkahum, Platin, Eisen, Pbtin, w 
ohne Strom, der aber so^eich eintrat, wenn man eine ContactsteBe 
von Eisen und Platin erwärmte, oder zwisdien beide Metalle eine 
verdfinnte Säure schaltete; eine Einschaltung eines anderen Metalle« 
z. a Zink, statt dieser Flüssigkeit blieb dagegen erfolglos. In f^ 
dfinnter SchwefelkaHumlösung gab zuerst Eisen und Platin eines 
Strom, dw aiber in Zeit von zehn Minuten verschwunden war* ^^ 
noch schwächerer Lösung blieb Eisen dauernd positiv. In ffox0 
Salpetersäure war Eisen ebenfaUs zuerst positiv gegen Platin, der 
Strom verschvTand aber auch hier schnell. Angelaufenes Eisen vm 
Platin braclrten in Serseiben Säure einen sehr schwachen Strom 
hervor, in dem das Eisen positiv war, der aber unmittelbar darauf 
verschwand. In rother Salpetersäure wurde zwischen beiden M^^ 
len ein sehr schwacher Strom erzeugt, ebenso, wenn man das £iscB 
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I in der Flamme anliess; das angelaufene Eisen war dabei positiv kh 

I Platin. Die Einfilhnuig einer chemisch wirkenden Flüssi^eit an der 

I Cbntactstelle brachte sogleich «nen Strom hervor. In caustischem 

( Kali war Eisen positiv gegen Platin; der Strom wnrde aber immer 

I sdiwächer und war nach einer Stande nur noch sehr gering. 

I Man übersieht leidit, wie alle angeführten Erscheinungen voll- 

f kommen erklfirlich sind, wenn man auf das Gesetz der electromo» 

I torischen Spannongsreihe, auf die verschiedene Gestalt dieser Reihe 

[ in verschiedenen Flüssigkeiten, und auf die bekannten Ladungser- 

. sdieinungen Rücksicht nimmt Nor das Eine ist nicht klar: wes- 

halb nämfich passives Eisen and Platin gar keinen Strom zu erzeu- 
I gen vermögen. Diese Frage ist jedoch durch spätere Versuche von 

Schönbein 1), der früher Faraday's Meinung über diese Erschei- 
nung theüte, und in derselben ebenfalls einen Beweisgrund für die 
chemische H^^othese suchte ^), dahin aufgeklart worden, dass eoi* 
pfindliche Galvanometer allerdings einen Strom zwischen Platin und 
passivem Eisen anzeigen, in welchem das letztere negativ ist. Die 
Beweiskraft, welche die anomalen Erscheinungen, die das Eisen dar- 
bietet, gegen die Contmtheorie darbieten sollen, sind übrigens schon 
•" von Fechner^) bestritten und von Schönbein ^) theihveis zurück- 
genommen worden. In derselben Abhandlung gab auch Schön- 
bein «ne Hypothese fnr das Wesen der Passivität. Er nahm an, 
dass durch die verscliiedenen Mittel, welche das Eisen passiv ma- 
chen, der Molecularznstand desselben so geändert wird, dass, viel- 
leicht durch eine verschiedene Stellung der Pole der einzelnen Mo- 
lecule, diese den SauerstolT bald anziehen, bald abstossen« 

Berzelius ^), der sich mit keiner der lur die Passivität des 
Eisens aufgestellten Hypothesen einverstanden erklären konnte, hat 
sdbst eine neue zu geben versucht Er betrachtet die ganze Er- 
scheinung von der Seite des elektrischen Verhaltens. Das Eisen 
wird durch alle Umstände, die es passiv machen, zu einem negati- 
ven Metalle; als positiver Pol einer Kette ist es auch passiv, und 
gerade hier wird sein dectrisches Verhalten am deutlichsten darge-^ 
legt Das positive Polende der elektrischen Säule kann als ein po- 
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dthre« Metall par Excdlcnce betrachtet werden; mit diesem mass 
das Eisen, wie jedes andere Metall, dectranegativ werden. JDas 
Eisen besitzt nun die Fähigkeit, diesen Znstand zu behalten in 
höherem Grade, als andere Metalle. 

Schönbein i) hat die Unznlisslichkeit dieser Hypothese 
nacligewiesen. Wenn man auch zugeben wollte, dass das Eisen 
durch seine Vei'bindnng mit dem positiTen Pol negativ wärde, so 
wftre nicht einzusehen, warum dies nur beim Eisen stattfände, und 
warum nicht ein am positiven Pol befestigter, frei in die FliLssig- 
keit ragender Draht auch passiv wQrde. Auch wäre aus dieser Hy- 
pothese die Wirkung der verschiedenen Reihenfolge, in welcher die 
Drähte bei den oben erwähnten Versuchen eingetaucht worden, gar 
nicht herzuleiten. 

Die Versuche von Maass >) enthalten durchaus nichts Neues, 
sondern bestätigen das gleich anfangs von Schönbein angegebene 
electriBche Verhalten passiver, besonders durch Anlaufen passiv ge- 
machter Eisendrähie gegen andere Metalle und gegen gewöhnliches 
Eisen. Eine Reihe sehr weitläufiger Abhandlungen von Martens 
ergeht sich auch zum Theil in schon bekannten Tbatsadien. Die 
erste Abhandlung dieses Physikers ^) recapitulirte die verschiedenen* 
Methoden, durch welche man Eisen in den passiven Zustand ver- 
setzen konnte, sein galvanisches Verhalten gegen Kupfer, Silber etc. 
«nd seine Thätigkeit beim Niederschlagen von Metallen aus ihren 
Lösungen. Die zweite ausfuhrliche Abhandlung *) benutzt den be- 
sprochenen Gegenstand als Beweismittel gegen die electrochemische 
Hypothese, besonders gegen die jüngst vorhergegangenen Angriffe 
Faraday^s. An neuen Angaben über die Passivität enthält sie 
die, dass das Eisen auch durch Eintauchen in ganz concentrirte 
Essigsäure oder in höchst absoluten Alcohol passiv, d. h. elelectro- 
negativ wird, ein Zeichen, dass diese ganze Erscheinung electrischer 
Natur sei Martens erklärt dieselbe lediglich aus den verschieden- 
artigen Abänderungen, welche der Contact verschiedener Flüssig- 
keiten in der electromolorischen Kraft der starren Leiter hervor- 
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bringt Diese Veränderung fand er i) so dauernd, dass er einen 
durch Erhitzen oder durch Eintauchen in Alcohol oder starke Sal- 
petersäure passiv gemachten Draht stark mit Sandpapier reiben, 
)a sogar befeiien konnte, ohne seine Passivität zu zerstören. 

Schönbein ^) hat in zwei ferneren Abhandlungen sich beson- 
ders mit der Erregung der Passivität an Drähten, welche als Ano- 
den einer Kette dienen, besehäfligt, sowohl wenn die Drähte aus 
reinem Eisen bestanden, als wenn sie mit einer Bleisuperoxydhüile 
bekleidet waren. Er suchte, seiner Hypothese von den Teiiienz- 
strömen entsprechend, den Grund der Passivität nicht sowohl in 
dem Vorhandensein eines Stromes zwischen den Electroden, viel- 
mehr in dem eigentümlichen Spannungszustand, welcher durch den 
Strom nur zum Theil aufgehoben würde. In Bezug auf die Arbei- 
ten von M a r t e n s beschwert sich S ch ö n b e in 3) über die geringe ^ 
Rücksicht, welche in denselhen auf seine eigenen Untersuchungen 
genommen sei, und erinnert, dass von allen Erscheinungen, welche 
dieser Physiker anfuhrt, nur die Passivitätserregung in Alcohol und 
Essigsäure neu sei Die Erörterungen über die Theorie der Säule, 
welche Martens an die Erscheinung der Passivität geknüpft hat, 
bestreitet er durch ^Versuche, welche von ihm selbst und anderen 
Experimentatoren angestellt worden sind. Gegen diese Ansehuldi- 
gungen Schönbeins hat sich Martens '^j durch die Angabe ver^ 
wahrt, dass ihm dessen Arbeiten nicht in den Originalien zu Ge- 
sicht gekommen seien, dass er übrigens nicht alle angeführten Ver- 
suche für die seinigen ausgegeben habe. Endlich versuchte er zu 
zeigen, wie durch seine Hypothese sich allerdings viele der bekann- 
ten Passivitätsphänomene erklären lassen. Er bestritt aber Schön- 
beins Ansicht, dass die blosse Bothglühhitze dnen Eisendraht nicht 
passiv mache, sondern dass nur das Oxydhäutchen das Eisen schütze, 
nach dessen Fortnahme, durch Reiben oder Reduction in Wasser- 
sto£f, der Draht passiv würde. Martens wiederholte diese Ver- 
suche in Gemeinschaft mit Ryke, und fand, dass nicht nur ange- 
laufenes Eisen nach der Erhitzung in einem WasserstofTstrom passiy 
blieb', sondern sogar, dass in einem solchen Strom gewöhnliches 
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durch Erlutzeii die bekannte blaue Farbe annahm und paseir 
wurde. Ja aogar konnte das erhUste Eben befeiit werden, ohne 
actiT %VL werden. Nach den Yersnehen, weldhe idi ^ über diesen 
Gegenstand angestellt habe, moea ich dem darchaus widersprechen. 
Zuerst erhidt ich swar auch in Wasserstoff den blauen Anlauf, 
selbst in electrolytisch dargestellten; wenn derselbe aber absolot 
trocken und sauerstoflfirei war, so war weder der Anlauf vorhan* 
den, noch das Eisen passir« Unter denselben Bedingungen konoite 
ich «Dgelanfenes Eisen durch Rednction adi? machen. Das Befeilen, 
wenn es nicht jede Spur von Oxyd fortnimmt, lasst aber immer 
nodi eine galvanische Wirkung swischen Eisen und Eisenoxyd so, 
welche das erstere wieder passiv macht Wenn das Eisen in einem 
geschmelzten Metall erhitzt wurde, lief es weder an, noch worde 
es passiv« Martens ') hat gegen diese Bemerkungen seine ft-Ohere 
Ansicht aufrecht erhalten, und besonders gegen das Verhaltra des 
Eisens in geschmelzten Metallen eingewandt, der Contact mit anderen 
Metallen könne wohl die Wirkung der Erwärmung aitfheben. In 
einer späteren Abhandlung ^) habe ich gezeigt, dass das Eisen durch 
Erhitzen positiv wird gegen gewöhnliches Eisen, wenn man es dabei 
vor jedem oxydirenden Einflnss schfitzt, oder v\^nn man eine schon 
vorhandene Oxydhaut durch Abreiben entfernt. Das wichtigste 
Kennzeichen der Passivität, das electronegative Verhalten, ist also 
bei angelaufenem Eisen nur dem Anlauf znzusdireiben, während 
das Erhitzen ohne Oxydation gerade das GegentheU bewirkt. Ueber^ 
haupt fand ich jeden auf irgend eine Weise passiv gemachten Eisen^ 
draht nach Aufhebung der Passivität positiv gegen gewöhnliclies 
Eisen.' 

Dasselbe Heft der Annalen, in welchem memo vorstehende Un- 
tersuchungen mitgetheilt wurden, brachte eine Abhandlung von 
Ohm^), in welcher ganz dieselbe Beobachtung an Eisen mitge- 
theilt wurde, welches in Schwefelkalinmlösung gestanden hatte. 
Wurde mit einer Glaskante an demselben gekratzt, so hörte es nicht 
nur auf, sich gegen gewöhnliches Eisen negativ zu zdgen, sondern 
wurde sogar positiv dagegen. Ohm schliesst hieraus auf das Vor- 
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handensem einer Schwefeleiseuschichi, welcfae ^ in der That so 
abkraUeu-konntef dass die Theilehen unter der Lonpe iivabrnelun* 
bar waren und dem Magnetkies entsprechende Beactionen gaben. 
Bei den gleicbaeitig mitgedidlten Versuchen von Leykanf bemerkte 
man sogar an einem eingetauchten Draht nach dem Abwaschen 
und Trocknen in der Wärme einen Schwefelgeruch, den reines 
Eisen nicht zeigte; au(^ mehrfache chemische Reactionen wiesen 
das Vorhandensein des Schwefds nach. Eisen, welches in Salpeter- 
säure getaucht worden war, konnte Ohm ebenfaUs durch Bescha- 
ben positiv machen; der in dieser Flüssigkeit gebildete Ueberzug 
liess sich nicht so genau bestimmen, schien aber nach den Versu- 
chen von Leykaufetn basisdi salpetersaures Eisenoxydul zu sein. 
Ais derseltie in reinem luftfreien Wasser zwei Eisenelectroden mit 
einer Kette verband, entwickelte die eine Wasserstofi^ an der ande- 
ren sah man zuerst gar keine Wirkung, nach einiger Zeit bildete 
sich Oxydulhydrat, das später in Oxydhydr^t überging. Jetzt erst 
fing der Sauerstoff an, sich an dieser Electrode frei zu entwickeln. 
Es muss also dieser anomalen Erscheinung inuner eine Oxydation 
des Eisens vorangegangen sein. 

L. Gmelin^) hat ebenfalls einige Versuche mit passivem Eisen 
mitgethdlt. Wurde passives Eisen mit der Säure, in der es sich 
befand, bis zum Kochen erhitzt, so fing es an, pnlsirend Gas zu 
entwickeln. Die Pulsationen wurden immer stäricer, bis die Säure 
zum Aufbrausen kam. Der pulsirende Draht war gegen einen nicht 
pulsirendai positiv bei 100 o. Die Ablenkung steigerte sich bis zur 
Pulsatton, bei welcher die Nadel plötzlicli zurückging. Wurde aus 
Eisenoxyd durch Wasserstoff redudrtes Eisenpulver allmähfig in 
kleinen Antheiloi in starke Salpetersäure getragen, so erfolgte lede»- 
mal nur em sehr geringes Aufbrausen. Wurde die Säure abge- 
gossen imd durch Wasser ersetzt, so erfolgte lebhafte Gasentwicke» 
long; wurde aber nach dem Abgiessen der Säure das Pulver auf 
einer Gypsplatte getrocknet und dann in luftfreies Wasser gegeben 
und gewaschen, so ertheiite das Pulver einem Gemisch von Salz- 
säure und schwefelblausaurem Kali eme dunkelrothe Farbe. War 
das Pulver nicht mit Salpetersäure behanddt, so röthete es die Lö- 
sung kaum. Gm ei in schloss ans diesem Versuch auf die Bildung 
«mes Eisenoxyds in der Salpetersäure und zeigte, wie die verschie- 



1) Handbuch der Chemie. 4. Aufl. I. 317^. 
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denen Bedingongen, denen man das Eisen In dieser Flossi^eit aus- 
setzt, theib durch rein clfemische, theils durch ^Tamsche Thätig- 
keit dahin wirken können, dem Eisen Sauerstoff zazufuhreii, oder 
ihm denselben durch Zuführung Ton Stidcoxyd zu entuehen, d. fa. 
das Eisen passiv oder actiy zu machen. 

Den beiden letztgenannten Arbeiten gesellten sich meine Unter- 
snebungen i) über die Passivität des Eisens bei, durch welche ich 
nachzuweisen mich bemühte, dass allerdings eine Oxydsehicht der 
Grund dieser Erscheinung sei, falls sich nicht das Eisen nod 
anderweitig chemisch verändert hat, wie beim Eintauchen in Scbwe- 
felkalium. Ich verstehe dies indess nicht in dem Sinne, wie es 
Faraday auffiaissfee, als werde das Eisen durch die Oxydhant me- 
chanisch geschützt; diese wirkt vielmehr nur, insofern sie ein sehr 
dectronegativer Körper ist Zu dem Ende wurden die wichtigsten 
älteren Versuche von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet und 
nachgewiesen, dass es keine Passivität erregende Wirkung gSbe^ 
welche nicht gleichzeitig oxydirend, keine Pasdvität aufhebende, 
welche nicht gleichzeitig redudrend ist. In Bezug auf den ersten 
Satz fugte ich Versuche mit leicht zersetzbaren Sauerstoffsänren 
bei, welche sich der Salpetersäure ganz analog verhalten, nämlich 
mit Chlorsäure, Bromsäure und Jodsäure. Als Kennzeichen der 
Passivität bediente ich mich, um nicht noch andere Flüssigkeiten in 
den Versuch zu bringen, der Verbindung des fraglichen Eisens mit 
Kupfer zu einer Kette, in der das Eisen negativ sein musste, wenn 
es passiv war. Ein poröser Thoncylinder wurde mit concentrirter 
Schwefelsäure gefällt, mit verdünnter umgeben. In jene tauchte 
ein Eisendraht, in diese dn Kupferstreifen; das Eisen war positiv, 
wurde aber sogleich stark negativ, sobald man Krystalle von chlor- 
saurem Kali in die Schwefelsäure warf. Durch dieselbe Methode 
gelang es mir durchaus nicht. Eisen in Essigsäure oder Alcohol 
passiv werden zu sehen, wie es Martens gefunden hatte. Bei 
meinen Versuchen über das Passivwerden der positiven Electrode 
in verschiedenen Flüssigkeiten, welche den von Schönbein erhal- 
tenen ganz entspi'cchende Resultate gaben, wandte ich ebenfalls 
diese Probe an, und verband zu dem Ende die fraglichen Eisen- 
drähte e und e' (Tab. 2 Fig. 37) bald mit den Polen einer Kette 
bald den einen mit einem Kupferdraht, welcher mit seiner Leitungs- 



1) Pogg. Ann. LXVII. 186* 
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fiiisai^eit sich in einer besonderen Zelle befand. . Die Verbindun- 
gen geschahen durch eine Wippe. 

In einer weitläuiigen Abhandlung hat Martens ^) nochmals den 
fraglichen Gegenstand erörtert und wiederum auf die Spannung 
zurückzufQhren gesucht, welche das Eisen und die Terschiedenen 
Flüssigkeiten bei ihrem Contact annehmen. Er hat sich dabei be- 
. sonders gegen meine früheren Versuche gewandt, in denen idi mich 
mit dem Anlaufen und mit der Ersclieinung beschäftigte, dass passiv 
gewesene Eisenstäbe nachträglich positiv gegen gewöhnliches Eisen 
werden. Den Anlauf, den ich noch in feuchtem, aber sonst 
reinem, Wasserstoff entstehen sah, glaubt er einer Yeruureinignng, 
etwa durch Kohlenwasserstoff, zuschreiben zu müssen. Diese Ver« 
muihung wird aber durch meine Versuche mit galvanisch darge« 
stelltem Wasserstoff widerlegt. Die Polaritätsumkehrungen fand er 
im Allgemeinen bestätigt, erschwerte sich aber die Versuche durch 
ui^leichzeitiges Eintauchen der Drähte. Dass ich einen angelaufe« 
neu Draht, nachdem er mit gewöhnlichem Eisen in verdünnter 
Säure verbunden worden war, positiv werden sah, hielt er für eine 
Wirkung des Säurecontactes. Dies ist aber wieder unmöglich, da 
man den Draht von vom herein positiv erhalten kann, wenn man 
die Oxydhaut vor dem Eintauchen abschabt. Die Beantwortung 
dieser von Martens erhobenen Einwürfe bilden den Inhalt meiner 
letzten Abhandlung über den electromotorischen Zustand des Eisens >). 

Vom Kupfer hat Grove 3) nachgewiesen, das3 es, als positive 
Electrode in einer Mischung aus Schwefelsäure und Salpetersäure 
angewandt, sich ebenfalls unthätig zeigt. Später ^) fand er dasselbe 
sogar in blosser Schwefelsäure, wenn der Strom hinreichend ver- 
stärkt wurde. Bei zu starkem Strom lost sich das Kupfer unter 
einer dem Sieden ähnlichen Erscheinung zu einem rothbrannem 
Pulver, das sich als Kupferoxyd erwies. 



Schützung der Metalle gegen Oxydation etc. 

In Bezug auf die zuerst von Sir Humphrey Davy von der 
Unthätigkeit der negativen Platte einer Kette gemachten Anwendung 

1) M6m. de litr. de Brux. XIX. 1*. 

2) Pogg. AuB. LXVII. 365*. 

3) Phil. Mag. XV. 292''; Pogg. Ann. XLIX. 600* 

4) Arch. de Vtl IV. 167; Pogg. Ann. Ll^III. 424*. 
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lar BcsdiiitsiiDg der Hctalle, ebd iMdi einige ArfacÜen zn etvwOk 
nen. Van Beek i) seigle, daes Eisen mthk danemd dncdi Zinn 
cn •diitrwi eei, da das Idxtcre Meiall bei der Vcrbnidang mit 
Eisen nor knrae Zeit poaüiv Ueibe; Davy mfiase nur ditten An- 
fangssirom beobachtet nnd nicfat bemerkt haben, dass nacUier die 
Rolle der bcMien Hetalle die amgd&ehiie sei Hartle j ^ wollte das 
Eisen an den Schiflbbeaddigcn durch Messing sdbntxen, wosa je- 
dodi Schdnbein') hemeride, dies sei den gewöhnüdhen ErfalH 
rangen fiber die Unangreifbariceit des Eisens sowidcr, da das Mes- 
sing hierbei das negative Metall sei Er ^anbte daher, diese Be- 
schntximg sei nidit die Folge einer gidvamsdien Thftti^Geit, sondern 
habe irgend einen ähnlichen Grand, wie die Passivität Mallet 
nnd E. Davy ^) zeigten, dass das Messing gsr nicht, nnd das Zink 
nicht auf die Daoer, fihigwiren, dasEisennt schätzen. Im letztem 
Fall setzte sich an das Eisen Zinkoxyd an, und dann begann der 
Angriff Ton neoeoL Sorel b) schlug mehrere neoe Verfahren znm 
Sdmtz des Eisens vor: Für leine pcArte Eisensachen ein galvani« 
schcs PoIyct, in wdches man die Gegenstünde einpackt, nnd in dem 
sie feucht werden können, ohne zu rosten ; för SchiflBe einen galva- 
nischen Anstrich über der gewöhnlichen Farbe; für GegeuBitSnde, 
welche der Reibung . ausgesetzt sind eine galvanisehe Verzinnung. 
Man findet* fiber diese Methoden, wekiie vielfach practiick ange« 
wandt wurden, zaUreiche Beridhte. *) Um enerne Salzsiedep£mnen 
zn schützen, liess v. Althaus 7) dieselben aussen mit Zink beschla- 
gen, ohne dass eine Flfissigkeü bdde Metalle verband. Er konnte 
dann kalte Soole wochenlang in den Pfannen stehen lassen, ohne 
dieselben anzugreifen. Mallet *) hat zum Schutz des Eisens mehre 
Methoden angegeben, bei weldien das Eisen durch die dectrische 
Wi^sBog sehr gut erhalten werden soH, die aber auf ganz ver- 
schiedenen Piincipien beruhen. 1) Er verzinkt das Eisen sehr vollstän- 
dig mit einer Legurung von Zink, Quecksilber und Kalium oder 

1) Ann. de chim. pbys. 2me S. LXIY. 225*. 

2) Brit. Assoss. 1836. 56*. 

3) Pogg. Ann. XLIH, 13» 

4) BW. uiiiT. XVII. 303*: Linst VlI. 8*. 

5) C. r. IV. 133»; Rec. industr. D6c. 1836. 161 ; Bingl. pol. J. LXVII. 37e». 

6) C. r. IV. 379*. La Paix. 17. AiK 37. Joum. de Comm. 10 Jul. 37*,- 
Mcch. mag. XXIX. 122*. XXX. 240. 266*. 

7) Pogg. Ann. XLVD. 213* 

8) Mech. mag. XXXXV!. 39^ ; DHigl. pol. I. LXXXIV. 46» 
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Natvium; 2) er öbäwht es galiraoisch mit PaUadiunt; 3) er giebt 3un 
canen schützenden (wie er ihn nennt: zoophagen) Anstrich, der aus 
Leinöl, Mennige, Sdiwerspath oder Bleiweiss, Terpentin nnd basi«» 
adiem Kupferchlorid bestdlit. Poggendorff i) h&lt die fast allge-» 
meine %Annahme, als werde Kupfer durch seine Verbindung mit 
Eisen, Zink oder Zinn im Meerwasser deshalb geschützt, weil es 
durch diese Berührung negativer werde, für unzulässig, ja sogar 
verliere es dadurch an Negativität Er findet den wahren Grund 
der Erscheinung in der Reaclion des galvanisch -chemischen Pro- 
zesses in der Kette gegen den rein chemischen. Eine solche Re- 
action findet ebensowohl an der negativen als an der positiven 
Platte statt, so dass z. B. die chemische Wasserstoffentwickelung 
am Zink in verdünnter Säure aufhören kann, wenn man es zum 
positiven Glied einer Kette macht. Dies fand schon Wollaston, 
während Pf äff die Verminderung der Gasentwickelung nicht wahr- 
nahm. Poggendorff zeigte aber, dass man dieselbe bjs zum gänz- 
lichen Aufhören treiben kann^ wenn man die Oberfläche des Zinks 
im Verhältniss zu der des n^ativen Metalles gehörig verkleinert, 
weil nämlich die locale chemische Gasentwickelung von der Ober«- 
flächengrösse unabhängig ist, die gatvanisch-cfaenusche aber mit der 
Siromdichtigkeit, d. h. mit abnehmender Flächengrösse wächst. Bet 
gehöriger Str<Mndichtigkeit wird deshalb der Sauerstoff nicht nur 
dem Zink, sondern auch dem Wasserstoff zugeführt, oder, wie man 
es auch betrachten kann, wird das Zink verhindert, sich direet mil 
dem Sauerstoff zu verbinden« 



XII. Electrochemie, 

Das electrochemische Aequivalent des Wassers, d. h. die Elec- 
tricitätsmenge, welche zur Zersetzung eines Theils Wasser nöthig 
ist, hat Pouillet^ bestimmt. Er nahm dabei als Spannungsem- 
hcit die Spannung einer thermoelectrisehen Wismuth- Kupferkette 
bei einem Temperaturunterschied von 100», und als Emheit der 
erhaltenen Electricitätsmenge diejenige, welche durch einen 20 Meter 
langen Ki^ferdraht von der Querschnittseinheit (1 Millimeter Dicke> 

1) Berl. Acber. 1842. 275*. 

2) C. r. V. 785*; Pegg. Ann XLII. 300*; Aan. of El. IL W». 
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in einer Hmute geht; dann ist, w«in T die dectromid;ori8che KraH 
einer Quelle, Q die Ekctricitätsroenge, welche dadurch in einer Mi« 
nnte bewe($t wird, D die Ablenkung an einer Sinosboussole, D* 
dieselbe ba dem zu messenden Strom, L den Leitungswidersiand 

in Metern Kupferdraht von der Querschnittseinheit, endUch -r- das 

Yerhältniss der Empfindlichkeit der Boussolen, an denen D' und 
J) gemessen sind, bezeichnet: 

1 h Bin D ^ b sin D 

Nachdem Pouillet gezeigt, dass unter sehr verschiedenen Um- 
ständen und bei sehr verschiedenen Intensitäten die Produkte der 
Intensitäten in die Zelt der Entwickelung von 2 C. C. Wasserstoff- 
gas nahezu gleich bleiben, setzte er die beobachteten Werthe in 
die obigen Gleichungen. Er fand 

-i = 17,3j sin D' = 0,1001; sin D 0,6510. Der Versuch 

währte 8' 20'', demnach Q « 22,208. 

Er findet daraus die Electricitätsmenge, welche in einer Minute 
1 Gran Wasser zersetzt s 13787 in der obigen Einheit. 

Weber 1) hat das Aequivalent des Wassers nach absolutem 
Maasse ausgedruckt. Er wandte zur Messung der Stromintensität 
das Dynamometer an. Bezachnet bei diesem S die von den Dräh- 
ten umwundene Fläche der bifilar-aufgehängten Rolle D deren Di- 
rectionskraft, T den horizontalen Theil des Erdmagnetismus, G die 
Intensität, ^ den Ablenkungswinkel, so ist 

S T G ±=^ D tang. q,. 
Ist ferner i die Zeit der gemessenen Wasserzersetzung, E die Quan- 
tität der durch die Rolle gegangenen und zur Zersetzung gebrauch- 
ten Electricität, so bt 

E = [ G dt 

und wenn W die zersetzte Wassermenge, in Millegrammen ausge- 

W 
drückt, bezeichnet, ■-= das electrochemische Aequivalent des Wassers. 

Die Directionskrafl wurde aus dem Trägheitsmoment k und der 

TT' k 

Schwingungsdauer t nach der Formel bestimmt, r= 1,7026 



1) Pogg.Ann. LV. 1S1^ Acch. de Vtl II. 661*. 
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fOr die eisenhaltige Beobachtungsstelle gemessen. Ans fiinf Be* 
obachtnngen fand sich das Aeqnivalent im Miitel = 0,009376. 

Bnnsen 1) benntzte zn demselben Zweck die Weber^sehe 
Taugentenboussole. Wenn der Radios des Ringes an derselben 
mit; R bezeichnet wird, so hat man 

, RT . 

vjrobei F = 1,88 gesetzt wurde. 

Die zersetzte Wassermenge wurde aus dem Gewichtsverlust 
des Zersetznngsapparaies bestimmt. Es fand sich in vier V^ersuchen 
das Aeqnivalent des Wassers 
0,0092765 
0,0092115 
0,0093236 
0,0092706 
nnd daraus berechnet das des Zinks: 0,033256 

0,033023 
0,033424 
0,033234 
Während dies letztere durch directe Beobachtungen des Gewichts- 
verlustes eines Zinkstreifens, der als positive Electrode eines Stro- 
mes diente = 0,03265 und 0,03335 gefunden wurde. In der An- 
gabe von Bunsen's Versuchen, welche Müller ^) mittheilt, ist 
F = 1,827, das Aequivalent des Zinks 0,0334 gefunden. 

Durch ganz dieselben Methoden fand Casselmann^) mit 
Zugrundlegung von T = 1,8274 und Anwendung verschiedener 
Säure- und Salzlösungen als Zersetzungsfiussigkeit als Mittel aus 
neun Beobachtungen das Aequivalent des Wassers = 0,009371, 
daraus berechnet das des Zinks = 0,33662 und gefunden im Mittel 
aus zwei Beobachtungen = 0,033445. 

Faraday *) erklärt die Electrolyse als eine Erscheinung der 
Vertheilung. Wenn destillirtes Wasser, ein schlechter Leiter nnd 
schlechter Isolator, zwischen die Electroden gebracht wird, so neh- 
men dieselben eine Spannung an, vermöge der Polarisation jedes 



1) Ann. de chim. phyg. III. Ser. VIII. 34*; Arch. de \tl III. 331*. 

2) Pouillet-Müller Lehrbuch. 2te Aufl, II. 194*. 

3) Kohlensinkkette 63*. 

4) Exp. Res. 1164*; 1343*. 



274 Eledrodiemie. 

W«8MrUie3dbeD8. Diese Pobnealiwi kl eine Vorbereitai^ znr 
ZeneUuog. Die Summe der Yertheflang und Spanniuig in jedem 
TheUchen giebt, wenn de eine gewiMe Grösse crraclit hat, die elec- 
trolyttsche Entladung. Die Theikhen, wekhe nach der Grotthnas- 
sehen Theorie wandern, können mit metallischen Leitern vergHch^i 
werden, in denen eine Yertheilung stattgefunden hat, und die ans 
zweien beweglichen Hälften bestehen. Dieses Wandern scheint 
Faradayi) mit der fortführenden Entladung identisch zu sein. 
Wenn auch die fortführende Krafl in beiden Fällen in yerschiedeiier 
Grösse und mit verschiedener Aeussenmg auftrete, so sei sie dodi 
im Grunde dieselbe. 

E. Bequerers^) Versuche über die Electrolyse des Wassers 
berücksichtigen Torzüglich verschiedene Einmischungen in dasselbe. 
Es wurden vier Geflsse mit Wasser in den Strom geschaltet, in 
drei derselben hatte das Wasser Chlor, Brom und Jod ungefähr zu 
gleichen Theilen aufgelöst; im vierten war das Wasser angesäuert. 
Die Gasquantitäten, welche in den drei ersten Gefässen wenigor 
entwickelt wurden, als im vierten, waren bezü^ch vom Chlor, 
ftrom oder Jod absorbirt worden, und dienten als Maass für die 
Verwandtschaft von Sauerstoff und Wasserstoff zu diesen Körpern. 
Beispielsweise wurden absorbirt: von 

Chlor . . 1 Vol. Säuerst. 12,5 Vol. Wasserst. 
Brom . . 2,75 — — 10,5 — — 
Jod ... 3,25 — — 3,5 — — 
So dass sich die Grösse der Verwandtschaft durch folgende Zahlen 
ausdrücken liesse: 

Wasserstoff zu Chlor . . 922 

- Brom . . 712 

- Jod . . . 212 
Sauerstoff zu Chlor . . 169 

- Brom . . 380 

- Jod . . . 469 

Wurden ausgeglühte Platinschwämme als Electroden angewandt, so 
absorbirten sie Wasserstoff und Sauerstoff im Verhältniss 16 zu 
6, 4; und als darauf die frühere Anode zur Kathode, und umge- 
kehrt, gemacht wurde, verhielt sich die Absorption des Wasserstofis 
zu der des Sauerstoffs wie 2:1. 



1) Exp. Res. 1620*. 

2) Arch. de Vtl I. 381». 
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Die volamindsen Abhandlungen von Mattenccii) bezwedsen eine 
weitere Bestätigung des F a r ad ay sehen Gesetzes der festen eleetroljti- 
sehen Action, enthalten aberwenig neueThatsachen. Um dieElectrolyse 
von angesäuertem Wasser zu untersuchen, schaltete er neben einander 
zwei Voltameter in den Strom, in deren einem das Wasser mit Schwe- 
felsäure, im anderen mit Phosphorsänre so angesäuert war, dass es 
beidemal dieselbe Dichtigkeit hatte. Der Strom theilte sich nicht gleich 
zwischen beiden, sondern im ersten Voltameter war. das Fönfzehn- 
fache dar Gasmenge im zweiten entwickelt. Um eine gleiche Gasent- 
wickelung in beiden Apparaten zu bekommen, glaubt Matteuccl 
die beiden Säuren im Verhältniss ihrer Atomgewichte beimischen 
zu müssen. In Bezug auf Electrolyte im AUgemeinen sprach er den 
Satz aus: wenn man eine (inconstante) Säule durch dnen Electro- 
lyt schliesst, und in diesem dieselbe Wasserstoffmenge entwickelt 
wird, wie am negativen Pol der Säule, so ist der negative Jon ent- 
weder Sauerstoff oder ein secnndäres Product. Um die Zersetzung 
der Salze und der Rolle, welche das Auflösungswasser dabei spielt, 
zu untersuchen, wandte er, vne schon früher Faraday, geschmelzte 
Salze an, und zwar essigsaures Bleioxyd, salpetersaures Süberoxyd, 
und borsaures Bleioxyd. Er fand die stattgehabte chemische Zer- 
setzung der in einem gleichzeitig in den Strom geschalteten Volta- 
meter stattfindenden Wasserzetzung aequivalent, also ebenso, wie 
wenn die Salze im Wasser gelöst gewesen wären. Wurden Chlor- 
Brom- oder Jodsalze oder die entsprechenden Wasserstoffsäuren, mit 
wenig Wasser gemischt, dem Strome ausgesetzt, so wurde am po- 
sitiven Pol nur der Sakbilder, am negativen die aequivalente Was- 
serstoffmenge entwickelt. Wurde der Lösung Wasser oder noch 
besser verdünnte Schwefelsäure zugesetzt, so entwickelte sich auch 
Sauerstoff; die erhaltene Wasserstoffmenge war kleiner als die in 
einem mit verdünnter Säure gefülltem Voltameter entwickelte, wenn 
die Lösungen concenfrirt waren, im entgegengesetzten Falle sogar 
grösser. Bei der Zersetzung der Electrolyte, welche aus gleichen 
Substanzen in verschiedenen Atomverhältnissen bestanden (Chloride des 
Antimons, Kupfers) fand Matteucci den Satz ausgesprochen: 
Wenn ein Strom drd Verbindungen durchläuft, welche bezüglich 
1, 2 und S Atome anf 1 Atom des anderen Elements enthalten, so 



1) Ann. de Chim. phys. N. S. LXXI. 90»; C. r. VIII. 840*; Linst VII. 
178*; BibLuniv. XX. 159*; XXI. 153*; XXVI. 380*, Arch. de Vtl I 324*. 
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Twhallrä sich die chemischen Wirkangen in densdben, gecnessen 
durch die Quantität der Yerbindungen wie 1 : ^ : ^. Die Resul- 
tate einer späteren Abhandlang fasste er in folgende Sätze zusam- 
men: Die Produde der Zersetzung von Salzanfldsang^i sind directe 
Producte des Stroms, unabhängig von der chemischen AVirkang der 
Elemente des Wassers, wie man gewöhnlich annimmt. Wenn eine 
Salsaufldsung «ersetzt wird, so hat man für jedes Aequival^t 
Wasser, das im Voltameter zersetzt wird, ein Aequivalent Metall 
am negativen, und ein Aequivalent Säure plus ein^n Aeqnivalent 
Sauerstoff am positiven PoL Das Metall ist bald metallisch, bald 
oxydirt, und im letzteren Falle entbindet sich ein Aequivalent Was- 
sersloil zu gleicher Zeit in Folge der chemischen Zersetzung des 
Wassers. Wenn in einer Salzlösung das Salz und Wasser gleidi- 
zeitig direct zerlegt werden (wie es bei den oi^anisdien Basen der 
Fall zu sein scheint), so ist die Summe der Producte aus dem Sali 
und Wasser aequivalent der Wasserzersetzung im Voltameter. 

Wurde salpetersaures Silberoxyd in Wasser und Spiritus von 
34® B. aufgelöst, so dass beide Flüssigkeiten gleiche Dichtigkeit 
hatten, so gaben sie, nebeneinander in den Strom geschaltet, ia 
derselben Zeit gleiche Silberablagerungen, deren Summe der Was- 
serzersetzung im Voltameter aequivalent war. Von Salzen 
mit gleicher Basis und ungleicher Säure fand Mattencci, dass 
dne Mischung von 100 Theilen Wasser mit einem Atom Salpeter- 
saurem Silberoxyd dieselbe Zersetzung gab, wie wenn sie drei 
Atome schwefelsaures Silber enthielt. Ebenso entsprachen 10 At. 
essigsaures Blei einem At salpetersauren Bleis, und 1 At salpeter- 
saures Silber 4 At. salpetersauren Bleis. 

Die Zersetzung von Salzmischungen hat der ältere Becque- 
rel ^) einer Untersuchung unterworfen. Aus einer Mischung von 
salpetersaui*em Silber- und Kupferoxyd, salpetersaurem Silber- und 
Bleioxyd und salpetersaurem Kupfer- und Bleioxyd, wobei die bei- 
den Salze immer im Verhältniss ihrer Atomgewichte gemischt wa- 
ren, wurde nur das negative von den jedesmal angewandten Me- 
tallen niedergeschlagen. Vermehrte er in der Mischung des Silber- 
und des Kupfersalzes die Menge des letzteren, so schlugen sich 
beide Metalle nieder, in aequivalenter Menge aber erst, als er 67 At: 
Kupfersalz auf 1 Atom Silbersalz nahm. Becquerel betrachtet 



1) C. r. X. 671; L'Iwt. Vllt 157*; Ann. of El. VI. 411*. 
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daher diese Zahlen als die relativen Maasse der Verwandtschaft der 
bezüglichen Metalle zum SauerstofiP und der Salpetersäure. 

L. Gmelin 1) hat seine schon oben (S. 86) besprochenen 
Grundsätze der £lectricitätsentwicklung auf die Electrolyse ausge* 
dehnt und eine Reihe von Versuchen zu ihrer Bestätigung ange^ 
stellt Bei der Electrolyse des Wassers z. B. nimmt er an, das 
Wasser sei wenigstens Hir schwache Ströme ein Isolator. Es ver- 
bindet sich nun die positive Electricität mit dem ersten Sauerstoff- 
atom des Wassers, die negative mit dem ersten Wasserstoflatom, 
und dadurch wird ein Uebereinanderschieben der beiden Atome zu 
Wege gebracht, das sich von Atom zu Atom fortsetzt. Amalgame 
können auf diese Weise nicht zersetzt werden, weil sie nicht nur 
die scheinbare, durch das Uebereinanderschieben hervorgebrachte 
Leitungsfähigkeit, sondern die wirkliche der' Metalle besitzen. Durch 
Zusatz einer Säure zum Wasser scheint das Uebereinanderschieben 
der Atome erleichtert zu werden. Als die bedeutendsten Versuche 
mögen hier die .folgenden erwähnt werden: In ein Uförmig gebo- 
genes Rohr wurden die Electroden einer Säule geföihrt; der die 
positive Electrode enthaltene Schenkel sei mit o, der andere mit c, 
der horizontale Theil mit b bezeichnet, a und b enthielten con- 
centnrte salpetersaure Kalklösung, c Wasser, das entweder durch 
feuchte Baumwolle von der Lösung getrennt, oder auch nur vor- 
sichtig darauf gegossen war. Am negativen Draht setzte sich Kalk- 
erde ab, das Wasser enthielt Kalkerde und bedeckte sich mit koh- 
lensaurem Kalk; an der Gränze beider Flüssigkeiten bildeten sich 
lange Nadeln von Kalkerdehydi*at Bittersalz in a und 6, Wasser 
in c: der negative Draht blieb blank, an der Gränze der Flüssigkei- 
ten schied sich Magnesia aus (wie schon Faraday beobachtet hat). 
Salmiak in a, schwefelsaures Natron in b und c, durch Baumwolle 
vom Salmiak getrennt: in a fand sich Schwefelsäure vor, in c kein 
Ammoniak. Kochsalz in a, Chlorcalium in 6, salpetersaures Ammo- 
niak in c: in a findet sich keine Salpetersäure, aber Chlorsäure. 
Sabniak in a, Schwefelsäure in 6, phosphorsaores Natron in c: in. 
a ist keine Phosphorsäure, in c kein Ammoniak Salpetersaure Kalk- 
erde in a, salpetersaures Natron in 6, Salmiak in c: in a entsteht 
durch salpetersaures Silber und in c durch Kieesäure kein Nieder- 



1) Pogg. Ann. XLIV. 28*. 
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•chlag. Pbosphorsaiires Bk» in a und b, in Salpetersäure getränkle 
Baumwolle in c, darüber Salpeterlösang: am positiven Draht schei- 
det sich Bleioxyd ans, am negativen kein Blei. Salpetersaure Kalk 
erde in a und bj Salmiak in c: in a findet sich kein Chlor, in c 
keine Kalkerde. 

Sehr interessante Untersuchungen über die Electrolyse secan- 
därer Verbindungen sind von Daniell i) angestellt Er bezweckte 
dabei, das Verhältniss zwischen der Electrolyse eines Salzes und 
der gleichzeitig stattfindenden des Wassers aufzufinden. Die zu un- 
tersuchenden Substanzen werden in einen Zersetzungsapparat gege- 
ben, der durch eine poröse Scheidewand in zwei Abtheilungen ge- 
iheilt war, aus deren jeder das etwa entwickelte Gas durch ein 
Rohr abgeleitet wo'den konnte. Zuerst wurde eine Lösung von 
schwefelsaurem Natron dem Strome unt^rwoifen. Nach Beendi- 
gung des Versuchs, während dessen die Flüssigkeit in der Plalinode- 
celle beträchtlich stieg, war in dieser freies Alkali in der anderen, 
Zelle fireie Säure vorhanden, deren Menge durch Sättigung bestimmt 
und der entwickelten Gasmenge aequivalent gefunden wurde. Wurde 
darauf bei Wiederholung des Versuchs ein Voltameter mit in den 
Strom geschaltet, so entwickelte sich in diesem nahezu dieselbe Gas- 
menge, wie im ersten Apparat. Derselbe Strom also zersetzte ein« 
mal ein Aequivalent Wasser, und einmal ein Aequivalent Wasser 
plus einem Aequivalent Salz; ausserdem zeigte sich die grössere 
Flüssigkeitsmenge im Zersetzungsapparat auf 130<* F., die kleinere 
im Voltameter nur auf 67 <* F. erwärmt Schwefelsaures Kali, 
salpet^saures Kali und phosphorsaures Natron wurden ebenso in 
aequivalenten Verhältnissen zersetzt 

Um die mechanische Mischung der Flüssigkeiten an der Scheide* 
wand zu umgehen, construirte Daniell einen Apparat mit doppel- 
ten Scheidewänden. Er besteht aus einer U förmigen Glasröhre, 
die auf einem Brette befestigt ist. Sie wird mit Flüssigkeit gefuQt; 
und ihre nach oben gerichteten Enden werden mit Blase verbunden. 
Darauf wird auf jedes Ende ein aufgeschliffener Glascylinder verti- 
cal aufgesetzt, welcher eine Electrode ^nlbält, ebenfalls mit Flussig* 
keit gefüllt und dm*ch ein eingeschliffenes Gasleitungsrohr geschlossen. 
Mit diesem Apparat werden die früheren Versuche bestätigt 



1) Phil. Trans. 1839; 97. 209*; Bibl. univ. XXIV. 386*; Arch. de 
TEL I. 594*; Pogg. Ami. I. Erg. 565. 580*. 
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Bei der Electi'olyse von verdünnter Schvrefelsäure fand sich eben- 
falb eine Ueberführung der Substanzen, und zwar ^gen während 
dei Zersetzung eines Aeqnivalents Wasser ^ Aeq. Schwefelsäure 
zur Zinkodezelle, und •}■ Aeq. Wasser zur Platinodezelle. Dasselbe 
geschah auch in einer activen Zelle, in welcher die Zinkode durch 
amalgamirtes Zink ersetzt war. Als Daniel 1 hintereinander in dem- 
selben Strome eine Glasröhre mit geschmelztem Chlorblei und die 
Doppelzelle mit schwefelsaurer Natronlösung einschaltete, wurde 
wiederum einerseits ein Aeq. Chlorblei, andererseits ein Aeq. Wasser 
-f- einem Aeq. Salz zersetzt, so dass man also nicht die Meinuug 
aufstellen kann, in den früheren Versuchen habe das Wasser des 
VoUameters den Theil des Stroms geleitet, der in der Doppelzelle 
Wasser zersetzt, und die Säure des Yoltameters den Theil, welcher 
das Salz zersetzt. 

Zur Erklärung dieser eigenthümlichen Electrolyse secundärer 
Verbindungen giebt Daniel 1 eine neue Hypothese für die Zusam- 
mensetzung der Salze. Danach besteht ein Salz aus einem Metall 
und einer Verbindung aus dem Radical der Säure mit dem gesamm- 

•• ••• 

ten Sauerstoff des Salzes z. B. NaS = NaS^ K^ = KS- u.s. w. 
Auf diese Ansicht gestützt, unterwarf er Kupfervitriol, dier sich in 
der Zinkodezelle befand, während die Platinodezelle verdünnte Schwe- 
felsäure enthielt, der Electrolyse, während zugleich ein Voltameter 
in den Strom geschaltet war. Die Jonen waren in aequivalenten 
Mengen abgeschieden; ebenso wenn das Platin in der Zinkodezelle 
durch Zink ersetzt wurde; auch im letzteren Fall wurde Schwefd- 

säure übergeführt, was Daniel 1 daraus erklärt,, dass die überge- 

•••• 
führte Verbindung 8 mit dem ihr begegnenden Wasserstoff Schwe- 
felsäure und Wasser bildete. Salmiak erwies sich als ein Electro- 
lyt, dessen Anion Chlor und dessen Kathion P(H^ ist; bei diesem 
Versuch bestand die Zinkode aus Zinn. Wurde dieselbe aus Pla- 
tin genommen und schwefelsaures Ammoniak angewandt, so ent- 
wickelte sich Sauerstoff, Wasserstoff, freies Ami^niak und freie 

Schwefelsäure, wonach auch dies Salz = KH^ S wäre. Nur die 
Electrolyse der verdünnten Schwefelsäure ist nach dieser Hypothese 
schwer zu erklären, da man nicht emsieht, warum sie nicht in H 

und S, sondern in H^ O und \ S zerlegt wird. 

In seiner zweiten Abhandlung verfolgt Daniell seine Hypo- 
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ibeie weiter tmd belegt sie durch neue Vergliche. Eioe Glasroäre 
wurde unten durch eine Blase ^geschlossen, mit Kalilosong gefviit 
und in Kupferritriollösung getaucht; die Platinode stand im Kafi, 
beide Electroden bestanden aus Platin. An der Platinode v^rutde 
Wasserstoff, an der Zinkode Sauerstoff entwickelt, an d^r Blase 
schlug sich Kupfer, gemischt mit Kupferoxyd, nieder, dessea Menge 
bei einem schwachen Strom TorheiTSchte. Dies wird so erklärt: 

Der Vitriol terflUlt in Ctf, und in ^] welches sich zersetzt und ^d 
wird. Das Kupfer wird Ton der Blase aufgehalten, giebt dem 
Wasserstoff seine Ladung ab und verbindet sich mit dem begegnen- 
den Sauerstoff. Entsprechende Versuche wurden mit salpetersau- 
rem Süberoxyd, salpetersaurem Bleioxyd, schwefelsaurem Eisenoxydul, 
schwefelsaurem Palladiumoxyd, salpetersaurem Quecksilberoxydul 
angestellt Ffir die hypothetischen Sauerstoffverbindungen schlägt 
Daniell Namen mit dem Anfang Oxy und der Endung ion vor, 

•< • 

s. B. S = Oxysulphion, P( == Oxynitrion etc. 

Die früheren Versuche über die Fortnihrung der Säure aus 
gesäuertem Wasser wurden mit gleichem Resultat auch auf Phos- 
phorsäure ausgedehnt Aus Aelzkalilauge oder Baryt wasser ging 
} .Aeq. Alkali in die Platinodezelle über, aus Strontianwasser ^. 
Fni* saure Salze ergab sich ein ganz anderes Gesetz der Electrolyse; 
aus saurem schwefelsaurem Kali wurde nur \ Aeq. des Salzes zer- 
setzt für ein ganzes Aeq. Wasser, dabei wurde ^ Aeq. Säure fort- 
geführt. Diese Erscheinung glaubt Daniell dadurch zu erklären, 
dass der Strom zum grösseren Theil durch das saure Wasser, zum 
kleineren durch das neutrale Salz gehe, entsprechend dem gewöhnli- 
chen Gesetz der Stromerzeugung. Endlich wurden noch Zersetzun- 
gen von kohlensauren Alkalien, oxalsaurem Ammoniak (das an der 
Zinkode nur Kohlensäure gab) wein schwefelsaurem Kali angestellt 
welche ganz den früheren entsprechend ausfielen. 

Hare 1) hat gegen die DauielTsche Ansicht von der Electro- 
lyse secundärer Verbindungen eine Reihe von Einwürfen erhoben. 
Er hält die gleichzeibge Electrolyse des Wassers für eine noihwen- 
dige Folge der Zersetzung des Salzes. Diu*ch diese erhält die 
Verwandtschaflskraft der Wasserelemente einen Anstoss, welcher 
das erste WasserstofTatom bewegt, sich mit dem nächsten Saucr- 
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stoffiitom zu yerbiaden, so dass sich zuletzt die Gase so entTvickeln, 
wie es nach der Ton Grotthuss aofgesteliten Ansicht geschehen 
muss. D anieli ^) widerlegt diese Einwürfe durch seine früheren Ver- 
suche; es kann z. B. aus einer Natronlösung nie Natrium und 
Sauerstoff allein als wandernd auftreten, sondern der Sauerstoff 
ist yon Wasser oder der Säure begleitet, an welche das Natron 
gebunden war; demnach ist die Annahme, welche Hare macht, 
als finde der Angiiff in einer Natronsalzlösung zuerst auf das Natron 
statt, unzulässig, llare^) hat dagegen gerade die Daniela sehen 
Versuche für seine Ansicht günstig erklärt Für jedes Atom Natrium, 
welches abgeschieden wird, werde nämlich ein Atom Wasserstoff 
frei, und flu* jedes wiedergebildete Atom Natron ein Atom Sauerstoff. 
Pouillet^) hat die Erscheinung der bald stattfindenden, bald un- 
terbleibenden Ueberfuhrung sehr verkehrt aufgefasst. Er fand aus 
einer Goldlösung in der Gegend der Nathode fast alles Gold ausge- 
schieden, während sie an der Anode noch die frühere Goldmenge 
enthielt, und schloss daraus, die ganze zersetzende Wirkung liege 
im negativen Pol. Poggendorff ^) hat bemerklich gemacht, wie 
wenig diese Ansicht mit allen bekannten Thatsachen übereinstimmt. 
Fast gleichzeitig mit DanielPs Arbeiten sind Versuche von Con- 
nell ') über die Electrolyse wässriger und alkoholischer Lösungen 
veröffentlicht Schon früher hatte derselbe ^) gezeigt, dass' man 
durch Zersetzung von Alkohol Wasserstoff erhalte und dies für den 
ersten direkten Beweis gehalten, dass im Alkohol Wasser als sol- 
ches enthalten' sei. Ein Zusatz von Kali vermehrte die Zersetzung 
bedeutend. In der erst genannten Arbeit sudit Connell zu zeigen, 
dass in secundären Verbindungen nur das Wasser direkt zersetzt 
werde, wähi'end die weiteren Processe secundär seien. Es werden 
ein Gefäss mit Wasser, ein anderes mit Stärkmehllösuug, der Brom- 
jod zugesetzt war, gefüllt, beide wurden mit einander durch Asbest- 
faden und durch Platinplatten mit den Polen einer starken Säule 
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2) ib. XXIII. 202*. 

3) C. r. XX. 1544*; Arch. de Vtl V. 168*; L'Inat. 596. 189. 

4) Pogg. Ann. LXV. 474* 
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Terbunden. Stand der negative Pol in der Bronqodlörai^ so adued 
•ich Jod ab; stand aber der {»otitiye Pol darin, so fand an beidoi 
Seiten Gasentwickdang, aber nirgends Jodaussclieidang statt. Wurde 
die Bromjodiösang durch verdönnte JodwasserstoflBiäore zerseti^ 
und stand in dieser der negative Pol, so entwickelten sich mir 
Wasserstoff und Sauerstoff; erst nach 10 Minuten trat eine schwach 
gdbe Farbe ein; bei Umkehrung der Pole wurde sogleich Jod ans- 
geschieden. Analog verhielt sich Chlorwasserstoffsanre und mit Jod- 
wasserstoffgas gesättigter AkohoL Brachte Council eine Metall- 
salslösung in das eine GefUss, und verband sie mit dem Wasser im 
anderen, so fand >viedermn ein Hetallniederschlag nur statt, wenn 
der negative Pol in der Lösung stand. Von den Haloidsaken 
l^ubte er zeigen zu können, dass sie als wasserdtoffsaure Salze in 
Alcohol gelöst würden, denn verband er durch Asbestfaden ein Ge^ 
fXss mit einer alcoholischen Haloidsaklösung mit zweien Gdasses 
mit Wi^sser, welche die Polplatten enthielten, so fand er nachher 
in dem dnen das Alkali, im anderen die Sfiure. 

Bei Gelegenheit des Auszuges, den Poggendorff von der vor- 
stehenden Arbeit mittheilte, hat derselbe ^) gezeigt, wie wenig halt- 
bar ConnelPs Beweisgründe für dessen Ansicht seien. la einer 
späteren Abhandlung hat Connell^) einige Versuche von Daniell 
einer Kritik unterworfen und sie aus seiner Ansicht zu erklären ge- 
sucht* Auch Smee ^) hat sich der älteren Ansicht angeschiosseD, 
nach wekher die Reduction der Metelle eine secundäre Wirkung 
wäre. Ab Beweis dafiir fuhrt er an, dass ein Stück Kohle, wd^ 
ches als iCathode fungiii und sich dadurch mit Wasserstoff bekleidet 
hat, beim Eintauchen in eine Gold-, Silber- oder Kupferlösnng das 
Metall daraus redudrt. 

Versuche über die Electrolyse von Alcohol und Aether hat 
schon fräher Schönbein ^) angestellt, der aber noch eine andere 
Wirkung gleichzeitig anbrachte, indem er Platinschwamm als Elec- 
trode einführte. Dem Alcohol wurde, um ihn leitender zu machen, 
etwas Phosphorsäure beigegeben. Wurde Platinschwamm als posi-. 
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tive Electrode angewandt, so entwickelte sisP^ar kein SanerstoflE, 
wohl aber, wenn compactes Platin die Electrogle bildete.' Im erste- 
ren Falle zeigte sich ein Geruch nach Acetal. Eine Mischung von 
gleichen Theilen Alcohol und Salpetersäure gab bei Anwendung von 
Platinschwammelectroden weder Sauerstoff i¥Mdi» Wasserstoff. In 
einer wemgeistigen Lösung von Ealihydrat liönüil;^ Sanerstoffent- 
wickelung nicht unterdruckt werden. In Al^ih^abj ^ bis zur Sätti- 
gung mit Salpetersäure geschüttelt ist, entbindet sieb: weder an einer 
Electrode von compactem Platin, noch yon^ Schwamm Sauerstoff; 
die Wasserstoffentwickelung unterbleibt nür.;,an Schwamm. 

E. Becquerel ^) hat sehr ausgedefabt« :^^andlungai über die 
Eiectrolyse der Körper bekannt gemacht; die Untersuchungen von 
Daniell scheinen ihm dabei (nach vier Jahren) noch nicht bekanni; 
gewesen zu sein. Er versucht, zu zeigen, dass das electrolytische 
Gesetz in der Einfachheit, wie es Faraday hii^^lsi^llt hat, nur 
eine beschränkte Anwendung finde, und hi^ ^eine l&^erimente auf 
die Metallchloriire, die Oxyde, Wasserstoffsilpecoxfd und die essig- 
saui-en und salpetrichtsauren Bleisalze ausgedellll. Seine Er^ 
Ergebnisse fasst er im Folgenden zusammen : Wenn eine binäre oder 
temäre Verbindung der «ersetzenden Wirkang .der Electricttät an»- 
gesetzt wird, so geht für jedes Aequivate&l £leoiricilili- ein Aequi« 
yalent des electronegativen Ions snm positiven 'Pii;'öiid die ent» 
sprechende Quantität des positiveil Tons zum 'liegativeÄ Pol. Aeqoi* 
valent der ElectHcität ist die zur Zersetzung «Hies »Aequivalents 
Wasser erforderliche Electiicitätsinenge. Dieses Gesetz gilt nur för 
directe Zersetzung. Manche Salze werden nur durch die reduci«* 
rende Wirkung des Wasserstoffes zersetzt und es scheidet sich ein 
Aequivalent Metall ab. (Essigsaures' Bleioxyd.) Wenn zu ^«kier Zer- 
setzung ein Aequivalent Eledncität erforderlich ist, so kann man 
annehmen, dass, wenn die bdlden^lBemente, welche die Verbindung 
bilden, getrennt waren, und sich verbanden, ein Aequivalent frei 
wird. Hieraus und aus dem vorher ausgesprochenen Satze werden 
die folgenden Schlösse hergeleitet: Win4 ein Aequivalent eines ein- 
fachen oder zusammengesetzten I^örperS sich mit einem oder meh- 
reren Aequivalenten eines anderen verbindet, so wird, wenn der 
erstere Körper die Rolle der Säure spielt, jedesmal ein Aequivalent 
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Electricitftt frei. Wenn dn Aequivalent dnes Körpers, wie Sauer- 
ttofl^ sich schon mit einem anderen, welcher die Rolle der Base 
spielt, verbanden hat und die Verbindang vereinigt sich wieder mit 
einem Aequivalent des ersten Körpers, (z. B. mit Sauerstoff, um ein 
Oxjdsalz zu bilden) so entbindet sich, ausser dieser zweiten Wir- 
kung, noch ein Aequivalent Eledridtfit. Die entbundene Electrici- 
tätsmenge hängt also nur von dem Körper ab, welcher die Rolk 
der Säure in der Verbindung spielt 

Noch einige Auseinandersetzungen über denselben Gegenstand hat 
BecqnereM) in Folge eines Briefes von Hatteucci^) gecnadif, 
wdcher die obige Abhandlung betrifll. 

Da nie 11 3) hat seine Untersuchungen über die Ekctrolyse se- 
cundftrer Verbindungen im Vei*ein mit Miller noch einmal auige- 
nommen. 

Dieselben flhrten die Verfasser zur Einthdlung der Electroly- 
ten in folgende Gruppen an: Ein Electroljt kann aus einfachen 
Ionen bestehen , dann muss es ein einfaches Aequivalent von Metall 
(oder Wasserstoff) zum Kathion, und dn einfaches Aequivalent 
eines nichtmetallischen Elementes zum Anion haben, (z. B. fi,KJ,Agd) 
2) Das Kathion ist zusammengesetzt, so dass ein Aequivalent desselben 
ein Aequivalent Metall vertritt; das Anion ist einfach nicht metallisch 
(organische Basen), PIH^ €1. Diese und die folgenden Gruppen werden 
complexe Electroly te genannt. 3 ) Das Anion ist zusammengesetzt, 
das Kathion einfach, Metall oder Wasserstoff (H.^N€, K. SOS 
Na. NOe) 4) Sowohl Anion als Kathion smd zusammengesetzt 
(9(11^. SO^.)* Von allen diesen Verbindungen wird ein einzelnes 
Aequivalent durch ein Kraftaequivalent zersetzt; Daniell und Mil- 
ler nennen sie deshalb monobasische Electrolyte. Ein Electroljt 
kann aber 5) aus zwei oder mehren Aequivalenteu eines metallischen 
Kathions (oder Wasserstoff) oder aus einzelnen Aequivalenteu von 
zwei oder mehren Kathionen bestehen, wo dann das Anion aus 
einem einzelnen Aequivalent eines zusammengesetzten Jons beste- 
hen muss. (K'FeCy*). Bei Oxydsalzen enthält der zusammenge- 
setzte Jon die wasserfreie Säure, verbunden mit so vielen Aequi- 
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valenten Sauerstoff, als von inetalHschen Kationen (oder Wasser- 
stoff) vorhanden sind (Na, PO^ O,). Solehe Verbindungen erhalten 
den Namen polybasische, weil zur Eleetrolyse eines Elementes so 
viel Kraftaequivalente gebraucht werden, als Aeqnivalente vom Me- 
tall oder Wasserstoff vorhanden sind. Die vorzüglichsten Versuche^ 
welche diesen Schlüssen zu Grunde liegen, sind angestellt mit phos- 
phorsauren Salzen, (wobei sich das Wasser ganz so, wie es Gra- 
ham angenommen hat, als Base in das Salz eintretend zeigte), mit 
arsenik- und arsenichtsanren-, schwefel-, schweflicht- und nnter- 
schwef lichtsauren Salzen mit Cjaneisensalzen, und aus alkalischen 
Doppelsalzen (Alaun u. s. w.) 

Napier 1) beobachtete, dass wenn ein Strom in einer Cyan- 
kaliumlösung zwischen Siiberelectroden geschlossen vmrde, die von der 
positiven Electrode aufgelöste Silbermenge mehr als ein Aequivalent 
zu der an der negativen entvrickelten Wasserstoffmenge betrug. 
Ebenso verhielt es sich, wenn in einem Apparat mit poröser Scheide- 
wand die negative Electrode aus Kupfer bestand und von Kupfei^- 
vitriol umgeben war. Hier wurden fast zwei Aeqnivalente Silber 
auf ein niedergeschlagenes Kupferaequivaleut gelöst. Napier 2) 
untersuchte auch den Grund, wegen dessen sich das Silber aus einer 
Cyankaliumlösung besser niederschlägt, wenn dies letztere Salz im 
Ucberschuss vorhanden ist. Nur starke Sti*öme vermochten das 
Cyankalium zu zersetzen, es wirkte aber dadurch fördernd, dass es 
einen grauen Niederschlag, der sich bei seiner Abwesenheit auf der 
negativen Electrode bildete (Cyansilber) aufgelöst hielt. Als eine 
Bestätigung für die Richtigkeit der Grotthuss'schen Hypothese der 
Eleetrolyse fuhrt Napier einen Versuch an: Ein Zellenapparat 
enthielt an der negativen Platte Cyansilber, an der positiven Chlor- 
kalium; nach der Zersetzung fand sich in der letzteren Zelle Cyan- 
kalium vor, an der positiven Electrode schied sich Chlorsilber ab. 

Aus Bleioxydlösimgen, sowohl alkalischen, als Salzlösungen, 
schlug BecquereH) am negativen Pole einer Säule Bleikupfer- 
oxyd nieder, welches die Electrode gleichmässig überzog. Der Nie- 



1) Phil. Mag. XXVI. 211*; Pogg. Ann. LXV. 480*. 

2) ib. XXV 379\ 

3) C. r. 3. Juill. 1843. Mars 44 ; Ann. de chim. phys. N. S. LXXII. 199*. 
3ine S6r. Vni- 402»; Arch. de TEI. IH. 345. IV. 74. 252*; Dingl. pol. J. 
LXXXIX. 422*; XCII. 184*. 



t88 Eledrodieaiie. 

dartdhiag war bald iMmier, bald gelber gefilrbt, je nadi der Stärke 
det Stromes; den gdfatn Niederschlag hiell er nadi einer oberflft^- 
Uehea Analyse f&r BWsaperoxydhydrat; nach memen i) Versuchen 
ist es ein Gemisch ans Oxjdhydrat und Superoxyd. Becqnerel 
hegründete auf diese Zersetzung ein Verfahren, Metallflächen zd fStr- 
ben. Besonders wandte er zn diesem Zweck sehr dönne Schicht 
ten an, wodurch di% Gegenstände mü brillanten Interferenzfarben 
erschienen. Znr Herrorbringung von Farbenringen wurde als po- 
sitive £lectrode eine ftine Platinspitze, znr Erzeugung einfarbiger 
Flächen ein PlatindHeittibSndel angewandt, das über die zu färbenden 
Kathode herumgeführt wurde. Die Farben der Ringe yerglich er 
mit der von Neffen angegebenen Reihe, und fand sie derselben 
entsprechend, .aiMfmngekehrt, da am Mittelpunkt die Dicke der 
Schicht ein Maxirilum ist Ebenso wurden Ringe dargesteUt aus 
schwefelsaurem Kliftferoxyd, Zinkoxyd und Manganoxydnl, aus essig- 
saurem Bleioxyd, Kupferoxyd und Kali, und ans Mohrrübensafl^ 
Rnnkebübensail und Rettigsaft. Die aus Bleilösungen gebildeten 
Ringe waren, ihrer chemischen Beschaffenheit nach, schon von Meh- 
ren, besonders von Faraday') und Warington^) als Bleisnper- 
oxyd erkannt, nachdem sie Nobili durch Abscheidungen vonEss%- 
säure und Sauerstoff erklärt hatte. Schönbein ^) und Poggen- 
dorff ') haben auch auf diese Superoxydbildung beim Eisen Rück- 
sicht genommen, das sich auch hier wie ein edles Metall verhält 
Einfarbige Ueberzfige erhielt Böttger^ sehr schön aus Mangan- 
oxydnlsalzen; aus essigsaurem, bernsteinsaurem oder hippnrsaorem 
Manganoxydul bekam er niemals Farbenringe, sondern immer ein- 
farbige Flächen, selbst wenn die Kathode durch einen Piatindrath 
gebildet wurde. Besser nahm man abnr statt derselben eine hori- 
zontale Platinplatte von der Grösse eines Pfennigs. Das besondere 
Verhalten dieser Salze beruht offenbar auf ihrer geringen Leitnngs- 
fähigkeit; Die Abstandsnnterschiede der einzelnen Punkte der Anode 
von der Kathode bringen Widerstandsunterscbiede hervor, welche 
gegen den Gesammtwiderstand verschwinden. 



1) Pogg. Ann. LXI. 209*; Arch. de l'fel. IV. 27*. 

2) Phil. Mag. XVI. 52*. 

3) ib. X. 175*. 

4) Pogg. Ann. XL. 621*. 

5) ib. LIX. 257*. 

6) ib. L. 45* 
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Eine theoretische BesHmmiiDg der Farbenringe hat E. Bec- 
querel^) versucht Seine Betrachtung ist folgende: Ist der senk- 
rechte Abstand der Kathodenspitze (als Kathode wurde ein nach 
Wallastons Angabe fein ausgezogener, in eine Glasr5hi*e geschmelz* 
ter Draht gebraucht) = m, der Radius irgend eines Ringes = x^ 
so dass der Abstand eines Punktes desselben von der Spitze xs 
Vfi»*-fa?* ist, und nimmt man an, dass sich die Stromintensitäten 
umgekehrt wie die Widerstände, diese aber wie die Längen der 
Leiter verhalten, so ist die Gleichung derCurve, weldte den oberen 
Rand der Bleisuperoxydschicht bildet: 

A 

y = — ■ 

wo A eine von der Kette abhängige Constante ist Wird die Spitze 
sehr nahe an die Platte gebracht, so kann m^ gegen x^ vernach- 
lässigt werden, und man hat 

d. h., die Dicken der Oxydschichten sind den Radien der Ringe 
umgekehrt proportional. Die von £. Becquerel an solchen auf 
Neusilber dargestellten Ringen vorgenommunen Messungen bestätigen 
das obige Gesetz vollkommen. 

Dieser Darstellung zuwider hat E. du Bois-Reymond^) dar- 
auf aufmerksam gemacht, dass der Strom von der Spitze zur Platte 
sich nicht in geraden Linien verbreiten wird, weil dann die isoeleo- 
trischen Flächen Kugelschaalen sein mussten. Wäre dies der Fall 
so müsste die letzte dieser Flächen die Platte im Centrum berüh- 
ren; da diese aber wegen ihrer unendlich grossen Leitungsföhigkeit 
selbst als erste isoelectrische Fläche ihrerseits zu betrachten ist, so 
könnte zwischen diesen beiden sich berührenden Flächen kein Strom 
stattfinden, da beide in allen Punkten dieselbe Spannung haben« 
Einen klareren Begriff von der Gestalt der Strömungscurven giebt du 
Bois-Reymond im Folgenden. Die Kathode mag halbkugelförmig 
in die Flüssigkeit ragen, so werden die Strömungscurven nach irgend 
welchen Theilen der Platte fast geradellnig hinlaufen, dann ziemlich 
rasch umbiegen, um senkrecht in die Platte einlaufen zu können. 



1) Ann. de chim. phys. 3rae S. XIII. 342*. Dingl. p. J. XCVI. 124. 

2) Pogg. Ann. LXXL 71*; Phil. Mag. XXXIII. 7*. 
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Der Widerstand einer Schicht abo, weidie den Strom von der 
Kathode za einem Ringe f&hrt, wird durch den Raum zwischen den 
beiden vom Mittelpunkt der Kugel nach den Peripherien des Ringes 
Ahrenden Kegehnftnteln bestimmt werden, während der untere, 
zwischen den gekrOmmten Theilen der Corve liegende Theil der 
FHkssigkeit, als ein weit kfirzerer und breiterer zu yemachläs^gen 
sein wnrd. Smd die sehr stumpfen Winkel an der Spitze der bei- 
den Kegel nm einen Winkel 2g> von einander unterschieden, ist ^ 
die Entfernung eines Punktes der Kegelmäntel vom Mittelpunkt der 
Spitze, ist y der Winkel an der Grundlinie, und (o der umgekehrte 
Werth des Wiederstandes för die Längen- und Querschnittseiiiheit, 
so hat man: 

dfo SB! j. ■=*• 

was zu integriren ist zwischen ^ = S (der gesammte Länge des 

Leitstrahls) und ^ ss q (dem Halbmesser der Kathode); also 

1 S—Q 

xniJQ acoBy.iDgg> 

Stellt k den Spanunungsunterschied der Electroden vor, so wird die 

partielle Stromstärke: 

dJ = InhtöQ, J - — ^-^• 
Es ist aber 



S'ing ^ = dicsin/, sin^ = 



m 



daher die partielle Stromstärke 
dJ = 27ra)^Afii. 



Multiplicirt man diesen Ausdruck mit a, einer vom Atomgewicht 
der niedergeschlagenen Substanz abhängigen Constanten, und divi- 
dirt durch die Oberfläche des fraglichen Ringes lin.x.dx^ so hat 
mann die Dicke desselben 

w = (ü.Q.k m.a : — - — 

(x^+m^)iYx*+m^'-Q) 
mit Vernachlässigung von g gegen S ist 

y = (a.Q.k.m.a- und 

(a?«+m>)f 

mit Vernachlässigung von m^ gegen x 



z 



y = to.Q.k.m.a.— == ~ 
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d. h. Die Dicken der Ringe sind den Guben ihrer Radien umge* 
kehrt proportional. 

Zur Bestätigung dieses Gesetzes habe ich ^) nach dem von Bec- 
quer el angewandten Verfahren Farbenringe auf versphiedenen Platten, 
besonders auf Neusilber und vergoldeten Silberplatten, dargesteUt. 
Zuerst wurden die verschiedenen Farben desselben Ringsystems ge- 
messen, indem die Platte der Beleuchtung des Spectrums an den 
Linien B^ />, E und F ausgesetzt wurde. Berechnete ich, mit Zu- 
grundelegung der von Schwerd gegebenen Länge der Welle bei 
B (688 Milliontheile eines Millimeters) die Längen der übrigen Wel* 
len; wobei ich sowohl das Gesetz der ersten, als der dritten Poten- 
zen gelten liess, so erhielt ich: 

n. Schwerd n. den dritten n. der ersten 

Potenzen Potenz 

B 688 688 688 

D 589 590 655 

E 526 523 629 

F 486 485 613, 

welche Zahlen entschieden für das Gesetz der dritten Potenzeiv 

sprechen. 

Nachdem ich mich darauf durch Messung des Polarisationswin- 
kels am Bleisuperoxyd davon überzeugt hatte, dass dessen Brechungs- 
fähigkeit in der That zwischen der des Goldes und d^r Luft steht 
(wie Becquerei annimmt) beleuchtete ich die Platten mit der 
flamme einer, mit Kochsalz behandelten Weingeistlampe und be- 
rechnete dieWerthe yx^, wobei y nach der Reihe für die dunklen 
Ringe die ungraden, für die hellen die geraden Zahlen bezeichnete. 

Auch diese Zahlen kamen nahezu einer Constanten gleich, in* 
dess sind die Abweichungen hierbei grösser, als bei der Benutzung 
eines und desselben Ringsystems, weil bei grösseren Entfernungen 
die Ladungsunterschiede bedeutender werden. 

Die Fehler sind jedoch nur bei dem äussersten oder den bei* 
den äussersten Ringen im Vorzeichen constant Als Beispiel die fol- 
gende Beobachtungsreihe: 



Ringe x 

1 dunlde 17,4 

2 - 14,4 

3 - 12,5 


Phil. 


n x*n 
1 5268,02 

3 8949,30 

5 9665,60 

Mag. XXXni. 1§* 


xn 
17.4 

43,2 

62,5 


l) Pogg. Ann. LXXI. 79*; 
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kh« 


9 


« 


••• 


«» 


4 dunkle 


11,2' 


7 


9841,51 


78,4 


5 - 


10,3 


9 


9834,57 


92,7 


6 - 


9,65 


11 


9884,93 


106,15 


7 - 


9,1 


13 


9796,41 


118,3 


8 - 


8,65 


15 


9708,15 


129,75 


1 kelle 


15,4 


2 


7304,52 


30,8 


2 - 


13,4 


4 


9624,40 


53,6 


3 • 


11,7 


6 


9730,86 


70,2 


4 ■ 


10.7 


8 


9800,32 


85,6 


5 - 


9,9 


10 


9702,99 


99,0 


6 - 


9,35 


12 


9808,80 


112,2 


7 - 


8,85 


14 


9704,15 


123,9. 



Nach Becqnerel müMteo die Zahlen der Spalte xn emer 
Constauten gleich sein. — 

Die Anwendusg der Electrofyse in der Chemie bezieht sidi 
theik auf die Darstellung dnzdner Substanzen, z. B. der Eisensäure^ 
durch Zersetzung von Kalilauge zwischen Gusseisendectroden, nach 
Poggendorff ^); Ton wasserfreiem Kupferchlorfir, durch Zersetzung 
einer Mischung ans gleichen Theilen Kupfervitriol und Knpferchlo- 
ridlftsung zwischen Kupferelectroden, nach Jonas 3)} Ton Stick- 
stoi&netallyerbindungen, durch Zersetzen von Salmiaklösung mit 
einer Anode au» positivem MetaU (Zink, Cadmium, Kupfer), Bach 
Grove'); von Knallgas zur Benutzung im HydroozygengasgebUse 
nach Jacobi^), Fry *) a. A^ theils zur qualitativen und quanti- 
tativen Analyse. Von der letzten Anwendung ist besonders der von 
Becqnerel <) vorgeschlagene Process zu erwähnen, durch welchen 
Geld aus Lösungen ^abgesdiieden v?ird: ein Trichter wird unten mit 
angefeuchtetem Thon verstopft, mit der Lösung geföjH und in em 
Gefiiss mit Salzwasser gesetzt, in welches eine Zinkplatte tandit 
An diese vrird ein, in eine Glasröhre geschmelzter Platindraht be- 
festigt, dessen anderes Ende in die Goldlösung taucht; an dieses 
setzt sich das Gold ab. Aus kupferhaltigen Lösungen scheidel Bec- 



1) Pogg. Ann. LIV. 371«; Ann. of EL IX. 143* 

2) Pogg. Ana. LYm. 210*. 

3) ib. LIII. 362*; Phil. Mag. XVni. 548. 

4) Phil. Mag. XV. 161*. 

5) Mech. Mag. XVII. 11*. 

6) €. r. XIV. 121*; Arch. de r£U H. 152*; Dingt. poK J. LXXXlYi 17*. 
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querel das Gold ab, indem er dieselben md^hst neutralisiri, in 
eine poröse Zelle gjebt, welche von KapferchloridlGsung ton nn^ 
fähr derselben Conceniration umgeben ist In diese . taucht eine 
Kupferplatte, in die Goldlösung eine Platinplatte, welche beide mit 
einander verbunden sind. Nur das Goldchlorid wird stersetzt, nicht 
das Kupferchlorid. Powell^) prüfte Lösungen auf Arsenik, indem 
er Kali hinzusetzte und einen Strom durch dieselben leitete. Das 
Arsenik, wenn es vorhanden ist, scheidet aus. Oechsle^ schlug 
den Strom zum Redudren des Sflbers aus Chlorsilber, Byers <) 
und Robertson ^j zum Probiren der Kupfererze vor. 

Durch langsame galvanische Zersetzung ist man im Stande, 
manche Substanzen in derselben Krystallform zu erhalten, in wel- 
cher sie natürlich vorkommen. So erhielten Goldnig Bird >) und 
Fox ^ schöne Krystalle von metallischem Kupfer: Ein Geföss wurde 
durch eine Schicht von feuchtem Thon in zwei Zellen getheilt, die 
eine mit Kupfervitriol, die andere mit schwach gesäuertem Wasser 
gefallt, und hi die erstehe Lösung ein Stock Kupferkies, in die letz- 
tere Zink getaucht, welche beide mit einander verbunden wurden, 
Der Kupferkies bedeckte sfeh mit eifler grauen Schwefelkupferschidit 
und Kupferkiyslallen. 

Beoquerel i^te I/fÖrmig gebogene Röhren im Grunde mit 
feuchtem Thon, im einen Schenkel mit Schwefelkaliumlösuilg^ im 
anderen mit salpetersaurem Kupfervitriol, tauchte in die ersCere Lösung 
dne Süberplatte, in die letztere eine Kupferplatte Und verband mehre 
solche Röhren zur Säule. Es bildeten sich Krystalle von Schwe- 
felsiiber und metallischem Kupfer. Fox &) stellle Krystalle VOA koh- 
lensaurem Zinkoxyd dar, indem er aus fein pulviisirtem Tliodlchie- 
fer mk Salzwasser eine Platte knetete, diese auf eine horiMutale 
Zinkplatte legte, sie mit einer Kupferplatte bedeckte und nrfl Salz- 
waiser Übergossen stehen liesi. In einer Kette aus SchtirefeHcopfer 



1) Mech. Mag. XXXVI. 517». 

2) Dingl/poL y LXXXVl. G2». 

3) Mech. Hag. XXXIV. 65*; Diagt pol. J. LXXX. 275\ 

4) Mech. Mag. XXXIY. 69*; Phil. Bfog. XXII. 232. 

5) FhU. Trans. 1837. 37*; Mech. Mag. XXYII. 254*; Ann, of EI. III. 
327*; Linst. V. 203*; Bibl. univ. XVII. 181*. 

6) Mech. Mag. XXXI. 446*. 

7) C. r. VIII. 783»; Leinst. V. 175*; Ann. of El. V. 240*. 

8) Brit. Ass. 1838. 90*; Ann. of El. Ili 329*. 
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in 

und Zink, uaigebeia von gesSnertcm Wattcr nnd Zinkvitriol, fand 
er 1) den Thon, weldaet beide Flösiigkeiten trennte, nach drei fab 
Tier Monaten tcfaiefrig geschichtet 

Die groMarti^n Anwendungen, welche die Electrolyse zor 
Abscheidnng der Metalle aas ihren Enen, sor .GalvanopJastik, mr 
.VergoUong etc. gefanden hat, Anwendangen, über deren Theorie 
es keiner weiteren Erörtemngen bedarf, haben das Gebiet der wii- 
sensdiaAlidien Physik so sehr verlassen, dass ein näh^es Kiwiy l^gn 
in diese rein technichen Arbeiten hier nicht am Orte wäre. . £i 
mag daher nar die Litterator dieses Abschnittes folgen. 
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Desbordeaux. Note sur Pargenture galvanoplastiqne. Cr. 
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* Nägel. Dingl. pol. J. XCV. 413; Mech. Mag. XLH. 108. 
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tralblatt 47. Dingl pol J. CV. 27. 

Roselen und Sananx. Vergoldung und Versilberung. Tech- 
nol 47. 341; Dmgl pol J. CV. 29. 

Barral Differences qui existent entre la dorure au mercare 
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XIII. Wärmeerregung« 

Die Gesetze, nach welchen die Wärmeerregung eines Stromes 
von dessen Intensität und der Beschaffenheit des Leiters abhängt, 
haben wohl durch Vorsselmann die Heer^) einen mathemati- 
schen Ausdruck bekommen. Die Grösse der Wärmcerregutig ist nach 
ihm gerade proportional der Intensität des Stromes, und umgekehrt 
dem Querschnitt und der Leitungsfahigkeit des erwärmten Drahtes. 
Demnach ist die in einem Drahte von der Länge /, dem Querschnitt 

8 und der Leitungsfahigkeit c freiwerdende Wärmemenge = / • 

CS 

Um die Erwärmung dieses Drahtes zu finden, musste man obige 
Formel noch mit einem, you dessen spedfischer Wärme abhängigem 
Factor multipliciren. Poggendorff*) erinnert, dass der gegebene 
Ausdruck ein specieller Fall desjenigen sei, welchen Riess*) für die 
Erwärmung des Leitungsdrahtes einer electrischen Batterie aufgefun- 
den hat. Dieser ist nämlich: 



w 



=-(t#)^ 



wo s die Oberfläche der Batterie, q die Electridtätamenge auf il 
inneren Belegung, l^ r, x^ die Länge, den Halbmesser und die 
spedfiche Verzögerungskraft; des untersuchten Drahtes; i^ Qj x in 



i) Pogg. Ann. XL VI. 510.* 

2) ib. XLVI. 674.» 

3) ib. XLIII. 62. XLV. 23;* Rep. VI. 200.* 
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«nUprediaideii VVerihe illr einen warn Schliessangsbogen 

•eisten Draht beseklineii. Hierin sind x und r* den Werthen — 

and $ bei Vorstelmann de Heer proporlionaL Der xog^setsle 
Draht und die Beschaffenheit der Batterie sind constant genonuneo. 
Der Zosammenhang beider Formehi l>eueht uch indess nur auf die 
Abhängi^ceit der ErwSnnnn^ von der Beschaffenheit des ]>rahta, 
nicht Yon der angewandten ElectridtAtamenge; da ach «fieae Grösse 
in beiden Fonnehi nicht mit einander yergleichen lässt. 

Ansserdem sieht man den Zusammenhang des obigen Aus- 
drucks mit dem Ton Ohm^) mitgetheiltcn. Nach diesem ist die 
Erwärmung eines Drahtes von der Länge l, dem Qaerschnitt w 
und der Ldtnngsföhigkeit k durch eine Kette von der eledromoto- 
rischen Kraft A und dem Widerstand L, 

A 



(^-+4)^' 



wo X jenen von der spedGschen Wärme des Drahtes abhängigai 
Factor l>edeutet Mit Beibehaltung der obigen Bezeichnungen kann 
man hiernach die Formel für die Wärmeerregung schreiben 






Die Ergebnisse der Untersuchungen, welche Joule über die 
galvanische Wärmeerregung angestellt hat, bestätigen diese Aosdröcke 
nicht. Die Versuche bestanden darin, dass ein Strom, der an einer 
Tangentenboussole gemessen wurde, durch einen Draht ging, der 
spiralförmig um das Geföss eines empfindlichen Thermometers ge- 
wunden und mit demselben in ein Glas mit Wasser gesetzt war. 
Die Einheit des Stromes war die, welche in einer Stunde 100 Gran 
Wasser zersetzte; am Thermometer wurde die Erwärmung des 
Wassers, welche der Strom im Drahte während einer Stunde er- 
zeugte, abgelesen. 

* Joule überzeugte sich zuerst, dass, wenn eine gegebene Electri- 
cttätsmenge eine gegebene Zeit hindurch durch yerschledene Leiter 
geht, die heryorgebrachte Wärmemenge immer seinem Widerstände 



1) Kastn. Arch. XVI. 1.* 

2) Phil. Mag. XIX. 260;* Arch. de V&l II. ^4.' 
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proportionai ist, unabhängig von der Länge, Dicke, Gestalt und Be* 
schafienheit, welche er übrigens hat. Darauf kam er auf den Ge- 
danken, wenn die Intensität des angewandten Stromes »eh verändre, 
so würden sich die vorgebrachten Wärmemengen wie die Quadrate 
der Intensität verhalten, weil in diesem Falle der Widei*stand in ei- 
nem doppelten Yerhältniss wachse, einmal durch die grössere Electri- 
diätsmenge, welche in einer gegebenen Zeit durchgehe, dann durch 
die Vergrösserung der Electridtätsgeschwindigkeit. Die Versuche 
bestätigten diese Voraussetzung^ so vollständig, wie man es bd der 
Unsicherheit der Beobachtungen irgend erwarten konnte, Joule 
fugt die Bemerkung hinzu, dass man durch Feststellung dieses Ger 
setzes im Stande sei, die Wirkungen der Reibungselectridtät mit 
denen der voltaischen zu vergleichen. 

Ganz entsprechend hat später Joule^) für inducirte Ströme nach- 
gewiesen, dass die durch dieselben hervorgebrachte Wärmemenge 
unter sonst gleichen Umständen dem Quadrate der. indudrenden 
Kraft proportional ist Bei diesen Versuchen war ein kleiner 
Electromagnet, bestehend aus sechs gegeneinander isolirten Lamel- 
len, bewickelt mit 21 Yards ^ Zoll dicken Kupferdrahts in ein« 
mit Wasser gefüllte und gegen Strahlung und Leitung möglichst 
gesicherte Glasröhre gebracht. Dieses Eisenbündd rotirte eine ge- 
gebene Zeit zwischen den Polen eines starken Magneten. Die.herr 
vorgebrachten Temperaturveränderungen sind meist nur unbedeutend, 
geben indess doch leidlich zu verlässliche Resultate, da ^ ®F. abger 
lesen werden konnte. Die Versuche wurden mannigfach abgeändert; 
auch die durch die Rotation eines dnfachen Eisenstabes zwischen 
den Polen eines Magneten hervorgebrachte Wärme wurde untersucht 
und es ergab sich, dass dieselbe proportional war dem Quadrate 
der magnetischen Wirkung, welcher der Stab ausgesetzt war. 

Lenz') bediente sich zu seinen Untersuchungen über die 
Wärmeerregung durch den galvanischen Strom eines umgekehrten 
Stöpselglases; der Stöpsel war in einem Fussbrett befestigt, der 
nach oben gerichtete Boden des Glases war durchbohrt und in die 
Durchbohrung ein Kork mit einem Thermometer eingesetzt, an wel- 
chem tS* ^^ abgeschätzt werden konnte. Durch den Stöpsel wa- 
ren von unten her zwei dicke Platindrähte eingelassen, auf welche 



1) Phil. Mag.XXin. 263. 347; • Arcb. de TÖ. IV. 483; L'Iiirt.XII.35. 

2) BuU. pb. m. de St. P6t. H. 161 ; Pogg. Ann. LXI. 18.* 
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im Innern des Glases kegelförmige Platinklötze aufgesteckt werden 
konnten, am dadurch einen beliebigen Draht an die Platindrahten^ 
den anzuklemmen. Die Drähte, welche durch den Strom erhitzt 
werden sollten, wm*den nm einen Stift zor Spirale gewickelt, imd 
mit beiden Enden so an die Platindrähte geklemmt, dass sie durch 
ihre Elasücität aufrecht im Glase standen. Das Glas wurde mit 
Alkohol Ton 85 bis 86 Proc. gefällt, weil im Wasser, selbst im 
destiUirten, sich der Draht mit Gasblasen bedeckte, als Zeichen ei- 
ner stattfindenden Electrolyse. Nun wurde durch kurze dicke Kupfer* 
drahte ein Strom in die beiden Platindrähte geleitet, der durch das Ago- 
meter am Galvanometer auf constanter Stärke gehalten wurde. Der be* 
schriebene Apparat wxirde in einem kleinen Kreise bewegt, um die 
Temperaturdifferenzen in seinem Innern auszugleichen. Das Steigen 
des Thermometers wurde mit einem Chronometer beobachtet. Nach 
Beendigung des Versuchs wurde das Agometer abgelesen, der Strom 
ohne und mit Erwärmungsapparat mehrmals hintereiuander geschlos- 
sen, und die Differenz aus den Mitteln beider Reihen von Agome- 
terablesungen als der Widerstand des erwärmten Drahtes angesehen; 
der Widerstand der kurzen Zuleitungsdrähte und der Platinkegel 
war zu vernachlässigen. Auch das Gewicht der angewandten Flufr- 
si^eit wurde durch Wägung des leeren und des geHÜlten Appara- 
tes bestimmt. Um den Einfluss der Temperatur der umgebenden 
Luft zu elimimren, wurde die Erwärmung der Flüssigkeit immer 
so weit über die Temperatur der Luft getrieben, als diese beim 
Anfange des Versuchs über der Flüssigkeit war. Durch folgende 
Betrachtung zeigt Lenz die Richtigkeit dieses Verfahrens. 

Befindet sich in einer Fiüssigkeitsmasse Q von der spedfischen 
Wärme 8 eine constantwirkende Wärmequelle, welche in der Zeit- 
dnheit der Quantiläteinheit von der spedfischen Wärme i eine £r^ 

wärmung w miitheilt, so wird Q dadm'ch erwärmt um gT=*' 

Befindet sich ferner Q in einem Mittel von der Temperatur 17, 
welche, wenn der Temperaturunterschied = i® bliebe, das Quan- 
tum Q in der Zeiteinheit um m^ erwärmte; ist endlich die An- 
fangstemperatur von Q=Uq^ so ist die Temperatur u nach der 
Zeit t zu finden. Die Temperaturzunahme du für die Zeit dt ist 
durch die Erwärmung von der Wärmequelle her = kdt vom um- 
gebenden Mittel = mCÜ'-u)dt, also 

du=^Ck+miU-'ü))dt 
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du 



dt 



k+m(V—uj 



ff» 



und da man für f = o hat lJ=:Ut,i 







Wäre nun der Einfloss der umgebenden Luft wirklich eliminb4, 
I so wäre in der Zeit i die Erwärmung = kt^ also 

oder 






m 



wo 1^ = /* gesetzt ist. 

Ent^Tickelt man diese Ausdrücke auf beiden Seiten in Reihen, 
80 ist: 

Ist ik eine kleine Grösse, d. h. geschieht die Erwärmung viel 
rascher durch die constante Wärmequelle, als durch die Luft, so 
können die dritten Potenzen yon it, vernachlässigt werden, also 
bt dann 



«-«^=ü-tt 



2 

oder u — Ca 17 — «^, 

wodurch der obige Satz bestätigt ist. Das folgende Beispiel erläu- 
tert die Art des Versuchs. Der Alkohol wurde durch Eiswasser 
aiif 1^ gebracht, dann in den Apparat gegeben und der Strom am 
Galvanometer auf 35® gehalten. Die Lufltemperatur war = 16®; 
es wurde das Chronometer abgelesen bei den Thermometerständen 
10, 11, 12, 13, 14, 15, dann 17, 18, 19, 20, 21, 22. Dadurch 
erhielt man folgende Erwärmungen: 

12® in 6,53 Minuten. 
100 ^, 5^42 ^^ 

80 „ 4,30 „ 
60 „ 3,25 „ 



sin Wärmeerregung. 

40 in 2,22 Minuten. 
2» 1 05 

Wird aiso die Erwärmung um 1 '^ in der Zeit t hervorgebracht, 
.00 hat man sechs Gleichungen Ton der Form 12rs=6,53 u. s. w. 
ans denen nach der Methode der kleinsten Quadrate t berechnet 
wurde. Es ergab sich = 6,5419 und sind liiernach die einzelnen 
Zeiten 



berechnet 


beobachtet 


6,50 


6,58 


5,42 


5,42 


4,33 


4,30 


3,25 


3,25 


2,17 


2,22 


1,08 


1,05 



Q vm = 90474 Gran, X (Widerstand des Drahts) = 5,406, 
Sp (der Alkoholgehalt) == 85,1. 

Von den übrigen Versuchsreihen mögen hier die Mittel folgen, 
welche zur Berechnung benutzt sind; die Zahlen bei den Drähten 
bezeichnen verschiedene Dicken derselben. Die Werthe von Q sind 
so nahe einander gleich, dass auf ihre Unterschiede keine Rücksicht 
genommen ist: 

Strom. Draht. t X %k , 

15,35 Neusüber I. 0,5711 35,20 20,10 

IL 0,9189 22,09 19,84 
20,85 - I. 0,3002 35,32 10,60 

n. 0,4813 22,05 10,61 
PlaHn 0,5546 18,97 10,52 

26,71 Neusilber n. 0,2883 22,18 6,394 
. III. 0,3836 16,76 6,429 
Platin 0,3248 19,24 6,249 

Kupfer 0,3010 5,22 6,791 

33,08 Eisen 0,4353 9,37 4,079 

Kupfer 0,8354 5,22 4,361 

Die Erwärmungen sind hiernach merklich dem Ldtungs wider- 
stände proportional. 

Zur Auffindung des Verhältnisses zwischen Stromstärke und 
Wärmeentwickelung werdeh die folgenden Daten benutzt: 

Draht. F(Strom) x F^% 

Neusüber I. 10,10 1,3495 137,7 
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Draht. 


F (Strom 


•) r 


F*T 




Neusilber I. 


15,35 


0,5711 


134,5 


I 


- 


20,85 


0,3002 


130,5 


1 


Neusilber IL 


15,35 


0,9189 


216,5 


1 


- 


20,85 


0,4813 


209,1 


i 


m 


28,71 


0.2883 


205,7 




Platin 


20,85 


0,5546 


241,1 




- 


26,71 


0,3248 


231,7 




Kupfer 


26,71 


1,3010 


928,2 




- 


33,68 


0,8354 


914,2 




- 


40,12 


0,5750 


925,5 




- 


48,07 


0,3810 


880,4 


\ 


Neusilber 
(in Wasser) 


20,85 


4,8901 


2126 


» 


- 


33,08 


1,8800 


2057 


■ 


- 


40,12 


1,2730 


2049 


1 


- 


48,07 


0,8640 


2038 


1 

• 
1 


- 


57,29 


0,6314 


2072 
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Hiernach ist die Wärmeentwickelung den Quadraten der 
Stromstärke proportional. 

Wurde die Erwärmung des Glases mit in Rücksicht gezogen, 
80 fand sich, dass die zur Erwärmung von I.Gran Wasser auf 
l^R. bei dem Strom 1 und dem Widerstand 1 erforderliche Zeit 
B=5j- Secunden sein würde. 

Edmond Becquerel^) hat fast gleichzeitig mit Lenz seine 
Untersuchungen über die Wärmeentwickelung durch den Strom 
veröffentlicht. Die Intensitäten der angewandten Ströme bestimmte 
er durch die Gasentwickelung, welche sie in einem eingeschalteten 
Voltameter hervorbrachten, weil er diese Methode für die einzig 
genaue zur Yergleichung der Stromstärken hielt. Die Widerstände 
der Drähte wurden dadurch gemessen, dass der Strom in ztvei 
Zweige gespalten wurde, deren einer den zu messenden Draht, 
der andere nur bekannte Widerstände enthielt; dann wurde der 
unbekannte Widerstand in den letzteren Zweig mit eingeschaltet, 
und so zwei Gleichungen von der Form 



1) Ann. d. chim. pliys. IX. 21;* Inst. XI. 117; Arch. de r£l. III. 
181 ;• C. T. 10. AprÜ 43. 
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L^l±fL 2.= 



I 



p L q L+x 
erhalten, wo P und p, Q und q bezüglich die entwickelten Gas- 
mengen in den Voltametern bezeichnen, welche in die beiden Zweige 
eingeschaltet waren, und L und { die reducirten Längen der bei- 
den Zweige. Aus diesen Gleichungen wurden die der Leitungsfa- 

higkeit der Drähte proportionalen Werthe j- gefunden. 

Die obigen Gleichungen werden jedoch dadurch noch compH- 
drt, dass Becquerel anninunt, die LeitungsHlhigkeit der Yolta- 
meter andre sich mit der Stromstärke. Er drückt deshalb die re- 
ducirten Längen der beiden Zweige durch A-^-L^ und A-i-l^ aus, 
wo A eine nur von den Drähten abhängige Constante, L^ und /^ 
die nach der Stromstärke -veränderlichen Yoltameterwiderstände 
bezeichnen. Hiernach wäre 

p A+Lf q^A + Li+x 

Aus seinen Yerzuchen glaubt nun Becquerel den Schluss 
ziehen zu dürfen, dass die Leitungsfahigkeit des augesäuerten Was- 
sers im Yerhältniss der Quadratwurzeln der durchgehenden Electri- 
citätsmenge steht; indem dies in Rechnung gebracht wird^ ergiebt 
sich für den, die Leitungsfähigkeit der Drähte proportionalen 
Ausdruck 

w_ifP^p q^Q\ 
A-2\ P '^ Q J 
Das Nähere dieser Berechnung darf wohl hier fehlen, da die 
ganze Betrachtungsweise auf einer irrigen Ansicht von der Pola- 
risation beruht. 

Zur Bestinunung der Wärmeentwickelang wurde die von de 
la Roche und Berard angewandte calM*imetrische Methode be- 
nutzt. Ein kleiner Würfel von Kupferblech, von 2^ Centimeter 
Seite hat im Deckel ein Loch, um ein empfindliches Therlnometer 
eiazulassen; durch zwei Seitenwände sind die in Glasröhren einge- 
schlossenen Drähte eingelassen, welche im Innern um einen spi- 
ralförmig gebogenen, das Thermometer umgebenden Glasstab ge- 
wickelt sind. Sei M die, auf Wasser reducirte, Masse des Calo- 
nmeters, des Thermometers, der Glasspirale, des Drahtes und des 
das Calorimeter füllenden Wassers, und sei nach einer gewissen 
Zeit die Temperatur a von M stationär geworden, dadurch, dass 
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M TOQ der Wärmequelle ebensoviel Wärme empföogt, als es durch 
Abkühlung ausgieb^, so beobachte man nach Unterbrechung des 
Stromes die Temperatur 6, welche es nach einer gewissen Zeit, 
(10 — 15 Minuten) von hier an gerechnet, durch weitere Abküh- 
lung erreicht haben \Tird Ist c die Temperatur der umgebenden 
Luft, so hat man nach dem Newton sch^i Gesetz 

6— c==(a — c)|M»-* 
und wenn man tn = log. nat. gjb setzt 

m = i log. nat. 4=£ 

Die Abkühlungsgeschwindigkeit im Anfange der Operation 



dt 



(m t = ist V=m(a — c), also 

r = (a— c) j log. nat j^ 



oder auf gemeine Logarithmen bezogen, wobei A für a — c, T Hir 
b — c gesetzt ist, 

t l0g6 . 

Ist die Temperatur von M stationär, so wird in einer Minute 
die Wärmemenge 

t log e 

verloren, welche Wärmemenge dieselbe ist, welche der Strom in 
einer Minute erzeugt hat. 

Zu einer Controle schlägt Becquerel noch ein Verfahren 
vor. Wenn das Thermometer in der Zeit t* von a* bis a'* steigt, 
wo a' nur wenig von a", und mehre Grade von c verschieden 

ist, so wird in der Zeiteinheit die Wärmemenge — ^—- + der 

durch die Abkühlung verlorenen entwickelt. £s wird nun ange- 

nommen, die Temperatur wäre bei — ^ — stationär gewesen. 

Dann ist die in einer Minute entwickelte W^ärmemenge 

Die mitgethdlten Versuche sind mit einer Kupferspirale und 
:(weien Platinspiralen von verschiedener Dicke angestellt und fuh- 
ren zu den Gesetzen: 

Die Wärmeerreguttgen verhalten sich wie die Quadrate der 
Stromstärken. 
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Bei ^leichbleibendein Durchmesser des Drehtes findet ohne 
Rftcksicht auf seine Lunge an jeder SteUe dieselbe Erwärmaog 
statt. (Von Peliier mittelst der Thermokette schon bewiesen.) 

Die Temperaturerhöhong ist unter sonst gleichen Umständen 
umgekehrt proportional den vierten Potenzen der Durchmesser. 

Botto hat die beiden Gesetze für die Abhängigkeit der Wär- 
meentwicklung von der Stromstärke und dem Widerstände eben- 
falls experimentell bewiesen. Er bediente sich dazu der Methode 
der Schmelzung. Ein dünner Platindraht verbindet zwei Messing- 
stäbe, ein dritter spannt den Draht so, dass er ihn in der Mtte 
berührt. Wird der Strom entweder durch den Mittelstab and von 
da gleichzeitig in beide Seitenstäbe, oder vom Mitieldraht in dnen 
Seitenstab, oder von einem Seitendraht in den andern geleitet, so 
verhalten sich die Widerstände der Platindrähte wie 1:2:4. Die 
geschmelzte Eismenge gab das Maass für die Wärmeentwickelnng. 
Botto beh'achtete ferner den Fall des Maximums der Wärmeent- 
wickelnng. Das Gesetz der Stromintensität schreibt er in der 
Sprache der electrochemischen Hypothese: 

WO X eine Constante, die vom angewandten Apparat abhängt ^ s 
die electrolytishe Kraft eines Elements von der Oberflächendnhdt 
und dem ausserwesenüichen Widerstände =0, d die wirksame 
Oberfläche, z die Anzahl der Elemente, r den Widerstand des 
metallischen Leiters vorstellt Die gegebene Formel lässt sich leicht 
aus der Ohm sehen ableiten'). Die Wärmeentwickelnng ist nun 

und für das Maximum 

(Xz — r£(f) = 0, 

also Xz = re(f, und r = — ? 

' €0" 

d. h. gleich dem wesentlichen Widerstand der z Elemente. 
'Die Gesammtwärme ist dann mit Hülfe desselben Gesetzes 

Die Wärmeentwickelungen in beiden Leitern müssen den Wi- 



1) Rocc. fis. chim. 1847; Arch. de lll. V. 353* 

2) Berl. Jahresb. 1845. 464.* 
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derständen proportional, also für das Maximum gleich sein. Die 
Totalerwärmung ist dann —^ • 

De la Rive^) hat einige allgemeine Angaben über die Wär- 
meerregung in flüssigen Leitern gemacht. Die Wärmemengen, 
welche in gleichen Mengen flüssiger Leiter entwickelt werden, durch 
welche nacheinander der ganze Strom geht, sind um so grösser, 
je kleiner die Elech^oden sind. Wenn unter sonst gleichen Um' 
ständen zwei Flüssigkeiten in dieselbe Kette geschaltet werden, die 
eine zwischen Platinplatten, die andere von einem schliessenden 
Platindrahte durchlaufen, so ist ihre Erwärmung für eine gleiche 
hindurchgegangene Eiectricitätsmenge gleich; bei Anwendung ab- 
i wechselnd entgegengesetzter Ströme erwärmt sich die Flüssigkeit 
schwächer. Der Unterschied beider Wärmemengen ist um so ge* 
I ringer, je kleiner der Uebergangswiderstand an den Electroden 
i war. Die gesammte Gasentwickelung scheint in keinem Zusam- 
menhang mit der gesammten Wärmeentwidselung zu stehen. 

Dass die Yergrösserung des Widerstandes der Leitungsflüssig- 
keit die Wärmeerregung vermehrt, wies de la Rive*) durch Ein«: 
schalten poröser Diaphragmen nach. Die Wärme war in jeder 
Zelle in der Nähe der Scheidewände am grössten. 

Joule ^) hat die Wärmeerregung in flüssigen Leitern genauer 
untersucht. Zuerst prüfte er die Erwärmung in der Leitungsflüssig- 
I keit der angewandten Kette selbst, deren positives MetaU immer 
I aus Zink besland. Es wm^de die Wärmemenge bestimmt, welche 
I Zinkoxyd durch seine Auflösung in der Leitungsflüssigkeit ausser- 
halb des Stromes hervorbringt, um dieselbe von der gesammten, 
während des Stromdurchgangs erzeugten Wärme, welche zum 
Theil dem rein chemischen, zum Theil dem electrolytischeu Process 
zuzuschreiben ist, abziehen zn können. Wegen der specifischen 
Wärme der Leitungsflüssigkeit und des Gefässes und wegen des 
Einflusses der umgebenden Luft? welche nach dem Versuch dm*ch. 
die Geschwindigkeit der Abkühlung bestimmt wurde, wurden Cor- 
rectiouen angebracht Die Versuche bestätigten auch hier hinläng 



1) Arch. de Vtl III. 175.* 

2) Arch. de Vth II. 501.* Vergl. auch Ann. de chim. phys. 2nie 
Ser. LXII. 193 ;• Pogg. Ann. XV. 257.* 

3) Phil. Mag. XIX. 260; Arch. de Vtl II. 60.* 
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Udi das Gesetz, dass sich die WSrmeaitvviGkeliingen gerade wie 
die Widerstände verhalten. Sie wurden angestelR an Smee^schen, 
Woilaston'schen, Grove^schen Ketten. Die DanielTsche Kette 
brachte eine bedeutende Kfilteerregong hervor, durch die Trennung 
des Knpferoxydes von seiner Säure; die Grosse derselben wurde 
nicht genau genug liestimmt, um damit wdtere Versuche ansteücD 
SU können. Endlich wurde die Wärmeentwickelung in £lectrdy- 
ten, welche sich zwischen zweien gleichartigen Eledroden beiandea^ 
untersucht. Wenn die Electroden von Platin, und der Eleetrolyt 
angesäuertes Wasser waren, so wurde von dem Widerstände der 
Zersetzungszelle derjenige Theil, welcher nur gegen die Electroly- 
sation geleistet wurde, abgerechnet, um den Ldtungswiderstand aUm 
zu erhalten. Joule fand, dass durch diesen Electrolysationswider 
stand etwa i der Stromintensität verbraucht wurde« Dage^ 
wurde der Gesammtwiderstand als Leitungswiderstand gerechnet^ 
wenn Kupfervitriol zwischen Kupfereledroden zersetzt >viirde, wd 
dann kein anderweitiger Widerstand (Polarisation) stattfand. 

Ans den so allgemein bestätigten Gesetzen für die Wärmeenl- 
wickelung durch den Strom zieht Joule die folgenden Schlosse: 

1) Wenn die Electroden eiues Volta'schen Stromes von g^ 
geb^ner Intensität durch einen einfach leitenden Körper mit einander 
verbunden werden , so ist die Gesammtmenge der entwidceltea 
Wärme, unabhängig von der Leitungsfahigkdt, proportional der Zahl 
der zur Hervorbringung des Stromes erforderlichen Zink- oder 
Wasseratome. 

2) Die Gesammtmenge der Wärme, welche durch eine gegebene 
Kette entwickelt wird, steht im geraden Yerhältniss za deren b- 
tansität und der Zahl der electrolysirten Atome. 

3) Wenn ein Strom durch irgend eine Substanz hindurchgeht, 
so ist die in einer gegebenen Zeit entwickelte Gesammtwärme pro- 
portional der in jeder Zelle electrolysirten Zahl von Atomen, mal- 
tiplieii*t mit der virtuellen Intensität des Stromes. 

E. Becquerel's i) Versuche über die Wärmeerregong ia 
Flfissigkeiten während d^ Electrolyse sind ganz ähnlich angesldlt, 
wie die an festen Leitern. Statt des Calorimeters wurde ein kleiner 
Platintiegel angewandt, in dessen Deckel ein Thermometer und zwo 



1) Ann. dechim. phys. 3me S^r. IX. 54*. 
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isolirte Electroden eingesetzt waren. Als Electrolyten werden zuerst 
Salzlösungen gebraucht, deren Metall mit dem der Anode idenlisch 
war, z. B. Kupfervitriol mit Kupferanode, während die Kathode 

I häuOg durch den Platintiegel selbst gebildet wurde. Dies war be- 
sonders dann vortheilhaft, wenn sich an derselben ein Gas entwickelte, 
-welches dann durch die ganze Flüssigkeit entwich und seine Wärme 

I so sicherer abgab. £s bestätigten sich hier dieselben Gesetze, welche 
die Abhängigkeit der Wärmeerregung von der Stromstäi*ke und dem 
Widerstände bei Leitern erster Klasse angaben. 

Für die Electrolyse mit Gasentwickelung musste von der ge- 
sammten Wärmemenge noch derjenige abgerechnet werden, welcher 
durch den Uebergang in den Gaszustand verbraucht wird. Ist M 
eine von der Leitungsfahigkeit des Electrolyten abhängige Zahl, N 
die Wärmemenge, welche zur Bildung eines Cubiccentimeters Knall- 
gas verbraucht wird, Q die gesammte Wärmemenge, q die ent- 
wickelte Gasmenge, so ist 

Q = Mq^ — Nq. 
N wurde nach den Versuchen von Du!ong und Petit = 2,071 
genommen und dann M aus der vorhergehenden Formel, sowie 
aus der Leitungsfähigkeit berechnet. Auch auf diese Weise wurden 
merklich übereinstimmende Zahlen erhalten (in drei Versuchen 4,34; 
4,36. 3,72; 3,11. 4,37; 4,27.), so dass die obigen Gesetze auch 
far die Electrolyse mit Gasentwickelung gelten, wenn man die zur 
Gasentwickelnng nöthige Wärme in Rechnung bringt. Beimischun* 
gen von Salzen änderten die Gesetze nicht. In manchen Fällen 
waren sie jedoch scheinbar durch die Stromstärke geändert. Wenn 
z. B. eine verdünnte Natronlösung zwischen dem Platintiegel und 
einer Zinkanode zersetzt wurde, so wurde bei schwachen Strömen 
an dieser aller Sauerstoff absorbirt, bei stärkeren wurde er zum 
Theil frei; dann musste auf die Quantität des nicht absorbirten 
Sauerstoffes Rücksicht genommen werden. Die Absorption war in 
diesem Falle ganz zu vermeiden, wenn man den Platintiegel zur 
Anode machte. 

Helmholtz ^) hat die Gesetze der galvanischen Wärmeent- 
widcelung mit dem allgemeinen Gesetze der Erhaltung der Kraft in 
Verbindung gebracht. Für eine Säule bei der keine Polarisation 
stattfindet, die aus n Elementen von der eleetromotorischen Kraft ^ 



1) Erhaltung der Kraft 45*. 
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besteht, und deren Gesammtwiderstand = W^ also ds= — ist, wird 

die Wirmeeiitwickeliuig in einem Stfick der metallischen Leitong 
vom Widerstände u> in der 2eit t 

Für verzweig Schliessungsdrähte, deren einzelne Zweige die Wi- 
derstände fPa haben, ist der Gesammtwiderstand u> gegeben durch 
die Gleichung 

» [wa } 

also die Intensität im Zweige fTa 

die Wärme in diesem Zweige 

und die Wärme in der ganzen verzweigten Leitung: 

Folglich ist die an einer mit beliebigen Verzweigungen der Leitong 
versehenen Kette entwickelte Wärmemenge: 

• 

In den nach Art der DanielTschen Kette eingerichteten con- 
stanten Ketten werden in der Zeit t vom positiven Metall gelöst 
nJt Aequivalente, und ebensoviele vom negativen niedergeschlageiL 
Entwickelt ein Aequivalent des positiven Metalles bei seiner Oxy- 
dation und Auflösung der Wärme a%^ während das negative Metall 
beim entgegengesetzten Process üc abgiebt, so ist die chemisch ent- 
wickelte Wärme 

nJtiüt — öc), 
die chemische würde aber der electrischen gleich sein, wenn 

ile a, — üc 

wäre. 

In den nach der Form der Gro versehen gebauten Ketten 
wird der Wasserstoff zur Reduction der das negative Element um- 
gebenden Substanzen gebraucht; die chemischen Processe in den 
mit gleichen Leitungsflüssigkeiten gebauten Ketten (Platin oder Kohle 
in Salpetersäure, Platin oder Kupfer in Chromflüssigkeit) sind ein- 
ander gleich; folglich müssen auch die entsprechenden electromoto- 
rischen Kräfte einander gleich sein, was die Versuche von Po g gen- 
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dorff M in ^er That bestätigen. Sdche Kelten Icönnen betrachtet 
werden als snsammengesetzt aus Zink und den dem negativen Me- 
tall znnSchst liegenden Theilchen von salpetrichter Säure oderChrom- 
oxyd, so dass dieses Metall selbst nur als Leiter wii*kt. 

Von den inconstanten Ketten geben einige nur Polarisation und 
keine (merkliche) chemische Zei'setznng; so die von Faraday ') 
besprochenen unthätigen Ketten. Ueber diese fehlt es noch an 
scharfen Messungen« Bei Kelten endlich, welche Polarisation und 
chemische Processe enthalten, kann die Intensität nicht durch die 
einfache Oh mische Formel ausgedrückt werden, sondern es muss 
deren Zähler oder Nenner oder beide eine Function der Intensität 
der Kette enthalten. Solche Ströme können in den Polarisations- 
strom und in einen constanten Strom ohne Gasentwickelung zerlegt 
werden; die durch den Strom erregte Warme muss der durch den 
chemischen Process zu erregenden gleich sein. 

Ist die Wärmeerregung dnes Atoms Zink bei seiner Auf- 
lösung in verdünnter Schwefelsäure und Austreibung des Wasser- 
stoffs = üx — dhy so ist die in der Zeit dt zu. erzeugende Wärme 

J(a, — ah)d^ 
Wäre nun die Wärmeentwickelung in aUen Theilen der Kette pro- 
portional dem Quadrate der Intensität, also J^Wdt^ so hätte man, 
wie oben, die einfache Oh mische Formel 

Da diese hier aber nicht anwendbar ist, so muss es in der Kette 
Querschnitte- geben, deren Widerstand nicht als constant zu setzen 
ist (Uebergangsvnderstand). 

Kuocheuhauer ') hat den Zusammenhang der fiir die Er- 
wärmung durch den galvanischen Strom und durch Reibungselectri- 
cität geltenden Gesetze nachgewiesen. Ist die Intensität eines Stro- 

mes «/»i», und befinden sich in demselben n Zweigbahnen, so 

ist die gesammte Intensität 



J = 



f)'^t"+...-t-f?« 



1) Pogg. Ann. LIV. 429. LVII. 104». 

2) Exp. Res. 1823*. 

3) Pogg. Ann. LXII. 207*. 
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und eine partielle 



c 



W+ ^ 



wo ©', r", ... I?» die umgekehrten Werlhe der WiderstSndc in den 
einzelnen Zweigen darstellen. Setzt man die Wärmeenlwickelnng 
dnrch einen Strom von der electroitootorischen Krafl 1, dem Wider- 
stände 1 in der Zeit f = or, so ist die gesammte Wärme in t Zeit- 
einheiten = aJ*t und im Zweigstrom = a(J')*^ 

Ladet man ferner eine electrische Batterie von 5 Flasehen, 
deren Ladung durch q Entladungsschläge einer Lane'schen Flasche 
gemessen wird, so ist die Spannung der Electridtät in der Batterie 

proportional -^. Setzt man bei der Entladung die Stromstarke fiir 

9=1, « — 1 und den Widerstand = 1 ebenfalls «p 1 , so ist 

1 
J = s . 

vT 

Sind n Zweige in den Strom geschalten, deren compensirtc 
Längen die umgekehrten Werthe /', /" , . . /" haben, so ist 

und in der rten Zweigbahn 

^'+ r , , ^ r Y«''+ ••• 

nach den von Knochenhauer ^) mitgetheilten Entwickelungen. 

Ist die im Thermometerdraht durch eine Entladung, bei welcher 

g = 1, 5=1, Widerstand und Zeit = 1 gesetzt wird, = a, so würde, 

wenn sidi die Entladung nach Belieben auf t Zeiteinheiten beschrän* 

ken oder ausdehnen liesse, 

=^aJU 

0'^aiJ'yt 

sein. Da man aber die ganze Entladungszeit t anrechnen muss, so 

hat man 

=aJ^v 

0r =:cciJn^r. 
1} Pogg. Ann. LXI. 55*. 
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% ist abhftogig von d«r gdadenen Fläche, und zwar proportional «, 
und auch proportional dem Widerstände der Schliessung. Setat 
man die Zeit der Entladung ffir a =: 1 und den Widerstand ^ 1 
auch =1, so ist 



und 



9^ 
= 



0' = 






^+ Ti — 1-^ — j-V««'' + 1 . . 

Wird hierin et — = C gesetzt, so erhält man die von K noch e n- 

haner mitgetheilten Formeln iiir die flrwärmong im verzweigten 
Schliessungsdraht der dectrischen Batterie. 

Auf den Widerspruch , in welchen Knochenhauer bei der 
Vergleichung dieser Formeln gefallen ist, indem er die Enfladungs- 
zeit als unabhängig von der Dichtigkeit der Electricität betrachtet, 
während er sie andererseits Hir eine Function derselben erklärt, 
braucht hier nidit wdter dngegangen zu werden. Riess ^) hat 
dies Factum hinreichend betrachtet. 

Riess ^) hat übrigois im Allgemeinen darauf aufmerksam ge- 
macht, dass wir noch gar kein Mittel besitzen, um die Stärke eines 
galvanischen Stromes mit der dner dectrischen Entladung zu v^ 
Reichen. Als Beispiel solcher willkürlichen Vergleiche fährt er deii 
Versuch von Faraday 3) an, in wdchem eine Volt ansehe Kette 
construirt wurde, welche in 3^ Secunden am Galvanometer die- 
selbe Ablenkung gab, vne dn dectrischer Entiadungsstrom in einer 
ganz unbekannten Zeit; ferner die Vergleiche der ehanischen Wir- 
kungen; der Jodflecken, welche auf Jodkalium-Stärkepapier durch 
die Wirkung beider Ströme erzeugt werden; der Polarisationswir- 
kung an Electroden, welche für die Reibungsdectricilät zuerst voi| 



1) Pogg. Ann. LXIX. 153*. Yergl. Knochenhauer ib. 421* und Riess 
ib. 558». 

2) Pogg. Ann. LXVII. 539. LXIX. 151*. 

3) Exp. Res. 371*. 

21* 
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Henrici ^) beobachtet, dann von Becquerel *) benutil: ist, ain. 
aas der Grösse des Polarisationsstromes auf die der chemischen 
Wirkung und aus dieser auf die ElectricitStsmenge zu schUessen; 
endlich die Yergleichung beider Ströme durch die von ihnen her- 
vorgebrachte Wärme, wie sie de la Rive *) in einer Bemerkung 
,zu einer der angeführten Abhandlungen vonKiess auch jetzt noch 
versucht, obgleich ihm die ?on diesem Physiker aufgestellten Gesetze 
über ^e Wärmeentwickelung bei der electrischen Entladung bekannt 
sind. Hiernach muss man gewiss die von Riess ausgesprochene 
Meinung theilen, dass bis jetzt noch kein sicherer Anhaltspunkt für 
den Vergleich beider Electricitäten existirt, wenn sich auch die An- 
sicht Amp^re^s *) nicht bestätigt hat^ als sei die von einer Ma- 
schine in einer gegebenen Zeit erzeugte Electricitätsmenge unab- 
hängig von deren Leitungs vermögen der Schliessung, in welcher 
Beziehung sich vielmehr beide Ströme entsprechend verhalten. 

Die schon früher von B nutzen *), Oerstedt •) und Mur- 
rey '') beobachtete Erscheinung, dass die Wärmeerregung in der 
Nähe des positiven Pols stärker ist, als die am negativen, ist von 
Mehren bestätigt worden. De la Rive ®) machte den Gegenver- 
such, dass bei abwechselnd entgegengesetzten Strömen die Tempe- 
raturverschiedenheit verschwindet. Gassiot •) hielt die kupfernen 
Poldrähte einer starken Säule über Kreuz, so dass sie zwei Zoll 
von ihren Enden, ein achtel Zoll von einander entfernt waren. Die 
eintretende Flammenerscheinung konnte bis zu einem viertel Zoll 
verlängert werden. Nach einer halben Minute war der positive 
Draht rothglühend, bald darauf weissglühend, dann wurde er weich 
und bog sich durch sein eigenes Govicht. Die Ergebnisse vneder- 
holter Versuche blieben immer dieselben, auch wenn die Drähte 



1) Pogg. Ann. XLYI 585. XLVII. 431*. 

2) C* r. XXII. 381*; Arch. de« sc. ph. etaat. I. 291i L'Inst. IV. 706. 228» 

3) Arch. des sc. ph. et nat. IL 62. 

4) Ann. de chim. XV. (1820); Ampere recueil d'observ. ^lectrodyna- 
iniques, Paris 1822. 13. 

5) Sill. Am. J. XXV. 149. 

6) Schweigg. J. V. 407. 

7) Ed. phil. J. XIV. 57; Ball, iiniv. de sc. math. VI. 283. 

8) Arch. de l'^I. III. 179*. 

9) Phil. Mag. Xni. 436*; Pogg. Ann. XLVI. 330» ; Bibl: un. XVni.369*. 
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aiiA Platin, Eisen, Stahl oder Messing bestanden. Daniell >) be- 
st&tigjte ^eaen Versndi, und schmelzte in einem ansgehöhiten, ab 
Anode dienenden Kohlenstück Iridiam, Osmiridtum, Rhodiqm, Titaa 
und natürliches Platinerz; ebenso Walker ^), der zugleich zdgte^ 
dass auch in der Nähe der positiven Electrode in einer Flüssigkeit 
eine hdhere Temperatur stattfinde. Hare ') tauchte einen dicken 
Platindraht al» Anode einer 400paarigeQ Säule in concentrirte Chlor« 
caUumlösHog und bereitete mit einem dünnen Platiudraht ab Na* 
thode die Oberfläche der Lösung. Die Spitze des letzteren Drah<* 
tes schmolz zu einer KugeL Wurde die Stromrichtang umgekehrt, 
so trat nur &a schwaches Glühen ein. Die Meinung , welche £• 
Becquerel *) über die letztere Erscheinung ausspricht, dass sie 
der verschiedenen Wärmemenge zuzuschreiben sein möchte, wekhe 
die beiden. Gase bei ihrer Entbindung aufnehmen, findet dadurch 
kebne Bestätigung, dass der Versuch auch ohne Leitnngsflüssigkeit 
gelingt Grove ^) fand, dass der Wärmeunterschied der beiden 
Pale nur in oxydirenden Gasen existire, und hier besonders bei 
oxydirbaren Metallen, bedeutend sei. In WasserstoiE Stickstoff und 
im Yacuum einer Luftpumpe fand er keinen Unterschied der Er- 
hitzung, in Luft war die Anode immer wärmer, auch wenn sie aus 
Platin bestand, was er ab Beweb für eine geringe Oxydirbarkeik 
des Platins ansieht Wenn zwei Platmspitzen als Pole zur Her-r 
yorbringung der Feuererscheinuug benutzt wurden, so wurde so vie^ 
Sauerstoff absorbirt, ab in derselben Zeit durch denselben Strom 
durch Eleetrolyse entwickelt worden wäre. Faraday ^) ist der 
Meinung, die verschiedene Erwärmung sei nicht eine Folge der ver<^ 
sdnedenen Polarität, sondern anderer Umstände. Wenn er an einer 
Säule und deren Schliessung Alles ungeändert liess, und den Strom 
umsetzte, so blieb die Erwärmung unverändert; wahrscheinlich war 
seine Säule nicht kräftig genug. Mackrell '^) hat sogar entgegen- 
gesetzte Resultate erlangt Er schloss eine starke Säule durch Eisen-* 
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drahtdectroden in verdQnnter Schwefelsäure. Tauchte er den poai- 
tiven Draht vor dem negativen ein, so brannte der letstere in der 
Pifisogkeit mit roiher Flamme; kehiie er aber die Ordnung des 
Eintauchens um , so glühte der positive Draht nur sehwach. Be- 
stand die Kathode aus Plalinblech, die Anode aus Eisendraht, so 
glühte dieser nur, bei umgekehrter Anordnung brannte er mit 
Flamme. Kupfer- und Zinkdrfthte gaben an Stelle des Eisendrahts 
denselben Erfolg. Schwefelantimon (kermes minerale) als negative 
Electrode angewandt, schmolz, entsfindete sieh, und bildete einen 
gelben Beschlag auf dem GefSsse; als positive Electrode entwickelte 
es einen weissen Rauch, ohne sich su entsfinden. Die Anode von 
Eisendraht und die Kathode von Holzkohle werden nach einander 
in die Flüssigkeit getaucht, und dann mit einander berührt. War 
der Eisendraht zuerst eingetaucht, so glühte die Kohle, umgekehrt 
nicht Wurde von zwei Platindrahtelectroden die positive zuletzt 
eingetaucht, so umgab sie sich mit bläulichem Lichtglanz. Wurde 
der Strom durch die Kathode geschlossen, so sah man kein Licht, 
es entstanden aber mehrere Explosionen. An der zuerst eingetauch- 
ten Electrode entwickelte sich kein Gas. Die Leitungsfiüssigkeit 
vnu*de nun in eine U-fßrmige Röhre gegeben und der Strom durch 
Drähte in den beiden Schenkeln derselben geschlossen. Unabhängig 
von der Reihenfolge des Eintauchens war die Flüssigkeit an der 
Kathode wärmer. Z. B. Temperatur vor Durchleitung des Stromes 
an der Kathode 58*, an der Anode 59*. Nach der Durchleitung 
an der Kathode 68*, an der Anode 65* F. Die Schlüsse, welche 
Mackrell aus seinen Versuchen gezogen hat, sind: Die Tempera- 
tur ist höher an der Kathode ; das Metall ist nicht die wahre Elec- 
trode, sondern die Flüssigkeit in dessen Umgebung, weil die Gase 
nur dann an der Oberfläche der Losung entbunden werden, wenn sie 
an dem zuletzt eingeführten Drahte gebildet sind. Diese Ergebnisse vn- 
dersprechen theils dem Früheren geradezu, theils hängen sie mit den 
Versuchen von Neef ^) zasammen. Diese Versuche werdien mit 
dem selbstunterbrechenden Electromotor ^) angestellt, auf dessen 
Amboss der genannte Physiker zum vorliegenden Zweck eine feine 
Platinspitze befestigt hatte. Durch eine Loupe oder em 25 bis 50 
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fach vergrösserndes Mikroskop sah er, dass die LiGhterscheiuim^ 
immer am negaÜTen Pol auftrat; nicht iu Gestalt vou Fimkea v^n 
einem Pole zom andern übersprang. £r unterschied in der Lieht- 
crscheinung kleine weisse Punkte , welche nur an den äussersten 
Spüacen (bei eiüer polirten Spitze also nur an einem Punkte) haften, 
und eine UädSche Flamme , welche den negativen Pol, wenn er 
durch die Spitze gebildet ist, umgiebt, oder, wenn er durch eine 
Platte gebildet ist, als Krdsscheibe deckt. Sie wird bei Schwädnii^ 
des Stroms kleiner, bei Verstärkung wird sie violett oder röthliGh, 
und bleibt nicht mehr ruhig, sondern sprüht über die ursprüngliche' 
Gestalt hinaus. Auch springen dann Funken bis ausserhalb der 
flamme. Neef hält das Phänomen der weissen Lichtpunkte für 
ein primäres, dem festen Polmetalle zukommendes, die Flamme ftir 
eine Verbrennungsersch^ung eines Gases, von der er jedes Metall 
in dünner Schicht umgeben denkt, und das sich von ihm in seiner 
Natur nicht unterscheidet. £r schliesst hierauf aus der Färbung, 
welche die Flamme bei Anwendung verschiedener MetaMe annimmt, 
und daraus, dass sie in einer Kohlensämeatmosphäre kleiner und 
matter wird. In verdünnter Luft veigrössert sie sich. Moigno ^ 
hat diese Versuche, mit eigenen Bemerkungen begleitet, der Pariser 
Academie mitgetheilt. 

Aehnliche Beobaditungen hat Tyrtov ^) angestellt. Wenn 
er zwd mit Quecksilber gefüllte Gefösse mit den Polen einer Säule 
verband, in das, als Anode dienende, einen Draht tauchte, und mit 
demselben das QuecksUber der Kathode berührte, so wurde das 
letstie Ende glühend, und schmolz zu einer Kugel zusammen. Wurde 
aber der Draht in das Quecksilber der Kathode getaucht, und das 
der Anode berührt, so erschien ein bläulicher Funke; der Draht 
glühte nidit, aber das Queckisilber verdunstete stärker. Der Ver- 
such wurde mit demselben Resultat wiederholt, wenn das Queck- 
silber und der Leitungsdraht durch verschiedene Substanzen ersetzt 
wurden. 

Fizeau und Foucault^) beobachteten, dass dünne Platin«- 
drähle, als Electroden einer starken Säule angewandt, nicht glühtep, 
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dass aber die, an ihnen ausgeschJedenen Gase leuditeteo. besonders 
am negatiren Pol. Im Maasse, als das Lenditen zanahm, nahm der 
Strom ab. 

Zantedeschii) konnte in jeden der kupfernen Poldrähte einer 
viersigpaarigen DanielTscben Säule ein Breguet'sches Thermo- 
meter einschalten. Wurde die Kohlenspitse des negativen Poles dcar 
KoUenplatte des positiven genähert, so zeigte sich an der Spitze 
ein lebhaftes Licht Die Platte blieb dunkel; war dabei das Ther- 
mometer in den negativen Poldraht eingeschaltet, so bewegte Mch 
der Zeiger erst, nachdem das Licht eine Minute gedauert hatte. 
Stand das Thermoter im positiven Poldraht, so wich es schon näch- 
st' um i| Grad ab, nach 20'' um 4». Berührte man die Platte 
mit der Spitze, so ging der Zeiger über 12<^ hinaus. Entsprechend 
gelangen die Versuche mit einem, dem Riess^schen ähnUchen, Lull-- 
thermometer. Zantedeschi sieht die polaren Unterschiede von 
Licht und Wärme als einen entscheidenden Be\teis gegen die Mel- 
lon lösche Identitätstheorie beider Erscheinungen an. 

De la Ri ve ') hat die Bedingungen näher geprüft, unter denen 
sich zwischen den Polen einer Säule ein Lichtbogen bilden kann. 
Er fand, dass derselbe nicht nur zwischen Kohlenspitzen entstand^ 
sondern auch wenn beide, oder auch nur das positive Polende aus - 
einer lockereu Substanz, Platinschwamm oder in eine Glasröhre ge- 
stampften reducirten Kupfer bestand, während der negative Pol von 
einem beliebigen Metall gebildet sein konnte ; nur müssen beide Pole 
sich zuerst berührt und erhitzt haben. Holzkohle muss erst geglüht 
und in Wasser gelöscht werden; Coke giebt ein besseres Licht. 
Der Lichtbogen besteht aus einer, sogar sichtbaren, FoHfuhriuig 
glühender Theilchen. Die Wirkung des Magneten auf den Licht- 
bogen, welche Davy zuerst beobachtet, fand de laRive bestätigt. 
Das Licht fand er unpolarisirt. Ebenso £iind Poggendorff ^) das 
eines in der Kette glühenden Platindrahtes. 

Grove ^) giebt drei Bedingungen für die Beschaflfenlieit der 
Electroden zur Bildung eines grossen Lichtbogens an: Leichte Oxy- 
du*barkeit, Flüchtigkeit und Losreissbarkeit der Theilchen. Wenn 



1) Racc. fw. chim. Ilal. I. 325*. 

2) Arch. de Vtl I. 262»; Pogg. Ann. LIV. 56*. iX. 383*. 

3) Pogg. Ann. LX. 386*. 

4) PhiJ. mag. XVL 478*. 



Lichtbogen. 329 

er beide Polenden ans gleichen Sabstaozen machte, so konnte er 
die verschiedeneii Metalle nach der Ijänge des Lichtbofiens, welchen 
sie gaben, so ordnen: Kalium, Natrium, Zink, Quecksilber, lasen, 
Zinn, Blei, Antimon, Wismuth, Kupfer, Silber, Gold, Platin. Wenn 
der Bogen zwischen Zinkspitzen, die sich in einer mit Stickstoff ge- 
föllken und mit Wasser gesperrten Glocke befanden, gebildet wnrde^ 
so entwickelte sich Wasserstoff^ auch nachdem die Zinkspitzen nicht 
mdir mit Wasser benetzt waren. Es musste also der Wasserdampf 
zersetzt werden. >) 

Walker ^) stellte mit seiaer grossen IGOpaarigen Säule einen 
Lichtbogen her. Drückts er den negativen Poldraht fest auf das Nord- 
ende cjnes sehr starken Jlofei^enmagaeten, nud näherte demselben 
den positiven Draht bis auf Schlagweite, so erschien eine glänzende 
drculare Flamme, die im Sinne eines Uhrzeigers rotirte. Eine Um- 
kehmng der Pole brachte eine Umkehrung der Drehung herror» 

Daniel] 3) ^stellte mit seiner zwanzigpaarigen Säule seiner 
€onstruction zwischen Spitzen von Gaskohle einen IJchtbogen von 
{ Zoll Länge her und beobachtete dabei ebenfalls die Ueberfuhrnng 
von Kohlentheilchen von der Zinkode zur Platinode. Wurde die 
Letztere durch Platin ersetzt, so blieb die Erschemung ungeändert, 
vertanschte er aber jetzt die Pole, so wurden Platintheilchen zur 
Kohle übergeführt, welche nun von kleinen geschmelzten Platin- 
kögelchen bededit erschien. Waren die Pole durch Messingkugeln 
gebildet und so weit auseinandergezogen, dass der Lichtbogen sich 
nicht mehr bildete, so konnte derselbe dadurch erhalten werden, 
dass man zwischen den beiden Kugeln die Entladungsfunken einer 
Leyden^schen Flasche überspringen liess. Sturgeon^) hat diesen 
Versuch ebenfalU angestellt, und glaubt, dass er von Sir John 
Herschel herdihrt Wurde der Pol eiues starken Magneten selbst 
als der eine Pol der Batterie benutzt, so bemerkte Daniel 1 die, 
wie er glaubt, zuerst von Sturgeon, dann von Gassiot .beob- 
achtete' Rotationserscheinung, welche oben im Versuch von Walker 
erwähnt wurden. Die Wirkung eines Magneten auf den ruhenden 
Bogen konnte so stark sein, dass dieser dadurch erlosdu 
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Bansen 1) hat die Lichtstärke eines Flammenbogens, den er 
mit einer 48paarigen Kohlenzinksäule darstellte, za bestimmen ver- 
aucht. Er bediente sich hierza eines eigenthümlichen Photomeiers. 
Eine darchscheinende Platte, k. B. Papier, a, ist in der Afitte dnreh 
ein zweites Blatt der Art, by verdoppelt. Dieser Schirm wird von 
der Rückseite durch ein constantes Licht er, von vom darch das 
zu messende, er', erlenchtet. Man sieht also den einfachen Rand 
erleuchtet durch das ganze Licht a und den nicht hindurch gegan* 
genen Theil von a', /?, d. h. von a-\-ß. Dagegen ist die Vorder- 
seite des Mittelfeldes erleuchtet von a — den Strahlen x^ welche 
das doppelte Papier zurückhält. Das Mittelfeld empfUngt von a' 
die Lichtmenge ß und ausserdem den Theil y des Lichtes, welche 
von der zweiten Papierfläche reflectirt worden ist. Die Helligkeit 
dieses Feldes ist also »cr + Z^ — ^ + ^9 ^^^ <^8 Randes =« + /?. 
Soll der ganze Schirm gleich beleuchtet erscheinen , so muss x^y 
werden. Ist x^y^ so ist der Rand heller, ist x<^y^ die Mitte. 
Durch Hin- und Herrücken der untersuchten Lichtquelle kann die 
Bedingung x = y erreicht werden. Das Quadrat der Entfernung 
vom Schirm dient als Maass der Lichtstärke. Das Instrument be- 
stand aus einem dunklen Kasten, in welchem sich zwei auf einander- 
gelegte Blätter Briefpapier zwischen zweien mattgeschlüfenen Glas- 
platten befanden. Die Lichtstärke des Bogens fand sich gleich der 
von 576 Stearinkerzen, während die Sti^omsläi^e nach absolutem 
Maass = 52,32 war. Durch wiederholtes Eintauchen der Kohlen- 
spitzen in dne Lösung von Schwefelsaurem Natron fand Bunsen 
die Lichterscheinung sehr verstärkt. In erweitertem Maasse sind 
^eselben Versuche wiederholt worden von Casselmann ^ der 
auch viele andere Lösungen in derselben Absicht untersuchte, und 
den bedeutenden Vorzug des von Bunsen angewandten Photome- 
ters (mit dem auch er experimentirle) vor dem von Rumford ex- 
perimentell nachwies. Die Resultate der Messungen sind folgende: 



\r) Reiset, in Ann. chlm. phys. 3nie S. VIU. 31*; Fo«g. Aoil iX.403^ 
2) KoUenzinkkeUe. 43»; Pogg. Ann. LXUI. 576*. 
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Entfernqng der 
Kohle. Kohlenspitzen Stromstärke. Lichtintenaitat. 

in Milfiineleni. 

Max. unmessbar 90,504 923 

^''^' Mm. 4,5 65,275 139,4 , 

getränkt in Salpeter- Max. 0,75 94,037 334,7 

saurer Stroutianerde 0,75 101,54 336,6 

0,50 113,90 353,0 

MiD. 6,75 83,938 274,0 

in Aezkali Max. 2,5 05,91 150,0 

Min. 8,0 78,80 75,1 

in salpetersaurem Max. 1,0 71.300 376,8 

Kupferoxyd Min. 6,0 70,045 163,5 

in Zinkchlorid Max. 1,0 76,596 623,8 

1,0 76,596 623,8 

Min. 5,0 64,141 159,1 

in Borax und Schwe- Max. 1,5 67,611 1171,3 

feisäure 1,5 67,611 1171,3 

Min. 5,0 60,887 165,4 

Nach diesen Versuchen fallt das Maximum der Lichtintensität 
mit dem Minimum der Länge des Bogens zusammen, und machen 
es wahrscheinlich, dass Lichtintonsität und Stromstärke in ähnlichem 
Verhältnisse stehen. Nur die Kupferkohle . macht hiervon eine Aus* 
nähme, wahrscheinlich wegen der grossen Beweglichkeit des Bogens. 
Dieser wurde deshalb durch einen Magneten fixirt, und dann wur- 
den die folgenden Zahlen erhalten: 

Kohle mit Lichtintensität. Stromstärke. 

( 197,8 39,644 

Borsäure i 253,8 49,317 

(298,1 54,808 

^ (205,4 45,976 

Borax - J^^^'g ^^'^gg 



schwefelsaurem 
Natron 



/236,6 36,726 

L 321,2 42,702 

(400,0 44,289 

177,7 26,725 

177.7 36,725 
1203,5 39,644 

„ J234,5 45,976 

"• ^^346,0 29,317 

421,0 52,921 

427,0 54,808 

460.8 56,7^1 

,211,0 d5,314 

n« U21^ 36,725 

"'• (275,1 38,169 

(332,5 51,060 
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Der Lichtbogen scheint sich denmach in Bezug auf seinen Wi- 
derstand wie jeder andere Leiter sn verhalten. 

Die grösste Leuchtkraft zeigten die kreisförmigen glühenden 
Anfangspunkte des Bogens, welche ungefthr 1,5 bis 2,0 Quadrat- 
n^limeter gross sein mochten. Schätzt man die Lfinge einer Stearin- 
kerzenflamme auf 80**, ihren grössten Durchmesser auf S"'' und 
betrachtet man sie als einen vollkommenen Cylinder, so ist ihre 
Oberfläehe ss470 Quadratmillimeter. Nimmt man die Grösse eines 
leuchtenden Kohlenpunktes, um runde Zahlen zu haben, zu 2 Qua- 
dratmillimeter, die des leuchtenden Theils der Kerzenflamme zu 200 
Quadratmillimeter, so würde die Intensität des galvanischen Lichtes 
noch hundertmal grösser zu nehmen sein^ als sie berechnet wurde. 
Das Maximum der enthaltenen Leuchtkraft wäre dann = der v^ 
117130 Kerzenflammen« 

Der Bogen zeigte stets eine Wölbung nach oben : der höchste 
Punkt dieser Wölbung lag aber nie in der durch seme beiden End- 
punkte gelegten Yerticalebene, sondern wich stets seitlich davon ab, 
und zwar so, wie es nach dem Faraday'schen Gesetz über die 
Einwirkung verschiedener nebeneinanderhinlaufenden Ströme aufein- 
ander zu erwarten war, wenn man die, die Erde umkreisenden 
Ströme als die einen, die Ströme im Lichtbogen als die anderen 
betrachtet Die Spitzen wurden beide in einer Horizontalebene ge- 
halten, und der ganze Tisch, welcher den Apparat trug, gedreht- 
Dann war die Wirkung folgende : 

Richkang des StromB Abweichung 

in Besug auf den magnetischen Meridian. des Bogenscheitels. 

von N nach 8 nach 

^ NW ' SO - NO 

• WO . JV 

• SW ' NO , • NW 

- S - iV . w 

- so 'NW . SW 

- O - »r - S 

• NO ' SW -SO 

Ganz entsprechend war die Einwirkung künstlicher Magnete 
Der Lichtbogen wurde von ddm Magneten angezogen, wenn letzte- 
rer in einer Stellung sich befand, in welche eine bewegBche Magnet- 
nadel gebracht worden wäre; abgestossen, wenn in der entgegen- 



Lichtbogen. 383 

gesetsten Rieht img. Die Rotation wurde ebenfalb beobaehtel, weam 
ein Magnelstab statt dea einen Poles anf^ewandt wurde. Die Rich- 
tung der Rotation war inuner die, weiche ein entsprechender Lei- 
tungsdraht gehabt haben würde. 

Fiiean und Foocault ^) gaben eine relative Intensitfttsbe- 
stimmnng für die chemische Wirkung des Lichtes im Bogen. FAlit 
irgend ein Licht von der Intensität / durch eine Linse vom Oeff- 
nnngsradius r, ist d die Brennweite der Linse, und 2a der Winkel, 
unter dem man die Linsendfinung vom Brennpunkt aus sieht, so ist 
die Wirkung, welche im Brennpunkte der Linse auf eine empfind- 
liche Sdiicht ausgeübt wird, 

• =^=»/tng»a 

Haben zwei Lichtquellen in derselben Zeit eine gleiche Wirkung 
auf die Schicht, so ist 

Jtng 'a = */Mng *a^ 
mit Uebertragung der entspi*echenden Bezeichnungen, oder 

/« tBg » a 
Für verschiedene Zeiten der Wirkung wur9e experimentell 
nachgewiesen, dass sich die Zeiten, in welchen gleiche chemische 
Wii'kungcn erhalten 'wurden , umgekehrt wie die Brennweiten ver- 
hielten, wenigstens innerhalb der Gi*enzen 1:10. Die Zeiten stehen 
also im umgekehrten Yerhültniss der Intensitäten, wenn in ihnen 
gleiche Wirkung hervorgebracht wird, es ist also 

/ __ f'.tng'g^ 
J^"" /. tng'a 

Der Lichtbogen wurde in freier Luft dargestellt, weil in einem 
Gefässe das Licht bald durch die anf die Wände abgelagerten Koh- 
lentheüchen verdunkelt wurde. Die Glüherscheinung war grösser 
und glänzender am positiven Pole. Das Licht des Bogens war 
schwächer, als das der Pole. Das Licht des positiven Poles wurde 
gemessen bei einer Säule aus 

46 Bun sc naschen Ketten 235, 

80 Ketten derselben iirt 238, 

46 Ketten von dreifacher Oberfläche 3S5. 

Das Licht verstäikte sich also mehr mit der Fläche , als 
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mit der Zdil der btlak. Das MEÜte] aus den beiden Ersten 
Beobachtungen verhielfc sich nun Sonnenlkfat wie 1 : 4,23. 
Das Maximum (bei 46 dreifachen Kelten) cum Somienlidit wie 
1 : 2,59. Für das Maximum der Lichtwirkung eines im Knal^ash 
geblise gl&henden Kalkcylindera wurde folgendes Verhältniss ge- 
fonden : 

xum Sonnenlicht 1 : 146 

zum Licht von 46 Kettmi 1 : 56 

von 46 dreifachen Ketten 1 : 34,3 
Noch ein anderer photometrischer Versuch wurde angestellt; 
die zu vergleichenden Lichtbündel wurden durch Blendungen auf 
einen Schirm geworfen , deren eine so lange verändert werden 
konnte, bis die beiden erleuchteten Stellen gleiche Intensität hatten. 
Das umgekehrte Verhältniss der Flächenräume der Blendungen gab 
das der Lichtintensitäten. Das Verhältniss des Kalklichts zum 
Kohlenlicht bei 46 einfachen Bechern wurde gefunden = 1:26,5; 
1:33,6; 1:37,7. 

Die Ueberfuhrungen bei Anwendung verschiedener Metalle be- 
obachteten Flzeau und Foucault ebenfalls. Schlössen sie die 
Säule zwischen Kohlenspitzen, von 40 Paaren durch eine Kerzen- 
flamme, so trat ein schwacher Strom ein, aber der Bogen bildete 
sich nicht, und der negative Pol bedeckte sich mit Kohlendendriten. 
Bei einer Säule von 80 Paaren geschah dies auch am positiven 
Pol, aber schwächer. 

Neuerdings hat de la Rive^) seine Untersuchungen über den 
Lichtbogen wieder aufgenommen. Die Pole wurden bald durch 
Spitzen, bald durch Platten aus verschiedenen Metallen gebildet und 
konnten durch eine Mikrometerschraube einander genähert und von 
einander entfernt werden. Diese Bewegung w^r bis zu -^ und 
selbst j^ Millimeter au beobachten. Die Pole wurden erst mit 
einander berührt und dann auseinander gerückt, so lange sich noch 
der Lichtbogen zeigte. Vor derselben war er nie vorhanden, weil 
die Spannung nicht so bedeutend war, wie bei der Gas sio tischen 
Wasserbatterie, mit der der Bogen auch ohne unmittelbare Berüh- 
rung erhalten wurde. Die Säule war aus 70 Gro versehen Ele- 
menten zusammengesetzt, und zeigte einen Lichtbogen^ welcher 
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nach der Natur der Metalle von 2 bis 6 MiBimeter Lllage wechselt«. 
Wenn beide Pole aus demselben Metall bestanden, so war d<¥ Bogen 
wenigstens zweimal grösser, wenn der negative P(d eine Platte uai 
der posiliye eine Spitze war, als bei der nmgekehrten Anordnung. 
Am gröasten war er, wenn die Pole aus Silber, £isen odei* Kohle 
bestanden, am kleinsten, wenn ans Platin. Bei Anwendung yetr 
sohiedener Metalle bestimmte besonders die Natur der Spitze, welche 
immer am positiven Pol gehalten wurde, die Grösse des Bogens, 
dodi war die. Plalte auch nicht ganz ohne Einiluss. Wurde ein Gat 
vaBometer in den Strom eingeschaltet, so stand <Se Nadel ia dem 
Momente, wo der Bogen beim Ausemanderrücken der Pole veiv 
seil wand, immer auf demselben Punkte; der Bogen kann demnach 
nur bei emer gewissen Stromstäi^e bestehen, seine Grösse aber ist 
Ton der BeschafTenheit der Pole abhängig. Die Structur der abge- 
lagert^ Stoffe war Ton der Temperatur, bei welcher sie überg6> 
fuhrt waren, statt. Wurde der positive Pol durch eine Platte und 
der negative durch eine Spitze gebildet, so zeigte die erstere eine 
HoihhiDg statt der Ablagerung. Die höhere Temperatur deis po9i> 
tiveil Poldrahtea wurde ebenfalls beobaditet, währen^ dersdbe bei 
einer Dicke von 2 bis 3 Millimeter auf eiae LSnge von 3 Cent^ 
meter Weissglufaend wurde, erhitzte sich dei* gleiche negative Draht 
noch nicht bis zur Rotbgluth. . £benso erhit^n sich Platten . von 
Eisen oder Platin wenig^ am negativen Pol, während sie am posi* 
tiven bald durchlöchert waren. Bestandejti beide Pole aus Spitzen 
von wdchem Eisen von 1 Centimeter Durchmesser , so konnten 
dieselben bis auf 6 Millimeter von einander entfernt werden, eb^ 
der Bogen verschwand. Wurden die Spitzen durch eine umliegende 
Spirale oder durch Annäherung eines Magneten magnetisirt, so hörte 
der Bogen sogleich auf, erschien aber nadi Aufhebung der Magner 
ttsirung vneder, wenn die Spitzen nicht zu lange abgekühlt. waren» 
Bütb d&c magnetische Zustand bestehen ^ so konnte durdb grössere 
imnfthernng der^ Spitzen ebenfalls ein Lichtbogen erzeugt werden, 
wHirend aber der erstere den Anblick darbot 9 als ginge ein Strom 
geschmelzter Eisenthcilchen gsrHuschlos von dnem Pole zum an« 
deren über, umgeben von einem hellen Lichtglanze, hatte der zwi- 
schen magnetischen Spitzen entstehende nur etwa ein Drittheil von 
der Länge desselben und schien von einer Reihe von Funken ge- 
bildet zu sein, welche geräuschlos aus der Spitze hervorsprangen. 
Stahl verhielt sich ähnlich, wie magnetisches Eisen. Wurde die 
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negatire Spitxe durch Coke oder Hokkohle erseUt, so hftrte man 
eineii Ton, wena die poätiTe Spitce aas magneHschem Eisen be- 
stand; mit der Magnetirnng hörte der Ton auf. 

Van Breda 1) stellte Versuche fiber den Lichtbogen mit einer 
60paarigen Gro versehen Säule von je 45 QuadratzoH Oberfläche 
an« Er erhielt den Bogen nicht ohne vorhergehende Berührung 
der Spitzen. Bei sehn Paaren der grossen Säule erhielt er im 
Momente der Beröhrung einen Strom, der aber, wenn die Spitien 
sehr scharf waren, sogleich aufhörte, weil die Enden abgeschmelzt 
und längs den Electroden abgestossen wurden. Bei zehn kleineren 
Paaren erhielt nch der Strom, und wenn die Spitzen von einander 
entfernt wurden, sah man unter dem Mikroskop eine flüssige Me- 
tallmasse der Bewegung des Entfemens folgen. Um diese Erschein 
nqng ans der Beobachtung zu eliminiren, wurde der Bogen nicht 
durch vorgängigen Contact, sondern durch Entladung einer Leyden- 
sehen Flasche hervorgerufen, und zwar, um die Verbrennung der 
Theiichen dabei zu vermeiden, im Vacuo. Der Bogen entstand, 
yrenn auch zwischen den beiden Polen noch eine Kugel oder Platte 
eingeschaltet wurde, und zwar wurden von beiden Polen leuchtende 
Funken weggeschlendert, welche offenbar aus geschmelzten Metall* 
kügelchen bestanden. Man konnte dieselben gegen die Platte sprin* 
gen, und von derselben abprallen sehen. Van Breda ist der 
Meinung, die Polarität der Electroden trage gar nichts zur Erschei- 
nung des Lichtbogens bei, beide Pole schleuderten die Theiichen in 
den Raum, und einige dei*selben kämen zufällig zum andern Pol^ 
während die meisten herabfielen. Er fand sogar, dass der Gewichts* 
Terlust des negativen Poles den des positiven übertraf. Metalldcähte, 
welche in den Strom eingeschaltet wurden, glühten anfangs, dann 
serrissen sie an einer unbestimmten Stelle und die dadurch gebilde* 
ten Enden wurden längs des Drahtes ziemlich weit fortgeschleudert 
Der Draht endet also nach dem Versuch in zweien Kirchen, und 
hat Nichts an Gewicht verloren oder gewonnen. Dabei findet keine 
andere Lichterscheiuung statt, als der gewöhnliche Funke im Mo« 
ment, in welchem der Draht zerreisst^ 



*) C. r. XXIII. 462«; Phil. Mag. XXX. 125; Arch. de» »c. pb. et nal. 
Hl 32 ; Pogg. Ann. LXX. 326*. 
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In einer atuge<iehateren Abhandlung i^ederhoU d^^ la Blva^)' 
einen grossen Theil seiner früheren Angaben; dann gdit ei^ «i et 
nem Yergldch der Lii^tbogen in verschiedenen Medien über. Zvri- 
•dien einer Platinplatte nnd Plaiinspüze gab eine 50paar%e Grove» 
sehe Säule im luftverdünnten Rnum eine sehr sehwache Wifioiag, 
besonders wenn die PlaUe positiv war. Der Bogen hörte auf, v?etti 
die Pole um ein .Millimeter voneinander entfernt waren. In der 
Luft war ^dei* Erfolg fbst. derselbe, d^ch verschwand der Bogen frlh 
her, wenn die Stlrke der Säule vergrdssert wurde; wie de lH 
Bive glaubt, weil dann die Cohaesion des Theiles der Platte, welche 
ab positiT« EkdEode wirkt, durch die Temperaturerhöhung ^m- 
mehrt (?) vrurdß. War die Batterie nicht zu stark, so wa« der 
Bogen in der Luft deutlicher und länger, als im Vacunnu Warder 
ponlive Pol eine Platinplatte, der negative eine PhitinspitKe, ao Vir 
dete sich auf der Platte ein blauer Fleck, ähnlich dnem Nobilf- 
sehen Farbenringe. Wurde der Versuch in der Luft wiederholl, 
so zeigte sich der Fleck auch, aber etwa von halb so grosseoi 
Durchmesser und weniger lebhafte Farben, in Wasserstoff eraeUap 
er gamieht, und de la Rive ist deshalb geneigt, seine Eatstebung 
einer Oxydation zuzuschreiben, welche dasselbe erleiden soll, wenfr 

05 bei hoher Temperatan als Anode fungirt. Der negative P<d 
wurde nun mit einer Cokespilze versehen, während der pOMtil« 
idie Platinplatte behiell. Der Bogen wuchs bis über die dopp^tß 
Grösse hinaus und bestand aus einem Büschel einzelner StraMeit, 

6 von verschiedenen Punkten der Platte ans divergirteii und nach 
verschiedeoen Ponklen der Coke^pitze hingingen. War der nega^ 
tive Pol eme Platiiispitze, so hatte äk Lichterscheiniing die Gestalt 
.eines Kegels, dessen Spitze im äussersten Puidct der Platinspiti^ 
lag. War der negative Pol aas Platin, der positive aua Cdke^ ao 
war der Bogen kleiner, besonders in atmosphaeriacher Lall. Wllidk 
die negative Spitze aus. Zink gcosachi, sa.zeigle aic^ auf deif posi- 
tiven Platte ein weisser Beschlag (Ziokoxyd) bei un^gekahrtar ^rt- 
Ordnungein scfawarzei* Zinkbcfichiag. Eisen gab nfitor ^eiehea Um- 
ständen einen braunen Eisenoxyd- oder eben sehwarzen Eisfibi- 
•sehlag. Ebenso: wurden entaprechentf^ Resultate mit Silher, Kupfer 
und Quecksilber erhalten,. :' /.. : j 

. 1 1,. - , . » . i ...:.. . . 1 ti,i .1 ' j, .<.«.„■— ^ .... .-. . ,. 



*) Phil. Trans. 1847. 31*; Phil Mag. XXX. 125; Ann. de cbiin; phyi 
3me S6r. XIX. 377; Arcb. des sc. ph. et nat. 312; Pogg. Ann. LXXVI. 270». 
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Ven den Wnrkungen des HagneÜsmns auf den Bogen sind fol- 
gende %u erwähnen. Ein Hnfeisen von wdchem Eisen wurde so 
anfgestelK, dass man an einem Pol desselben oder zwischen bdde 
Pole das Metall anbringen konnte, welches mit dem einen Pole der 
SMe yerbunden werden sollte. Als eine Platinplatte, welche mit 
dem positiven Pol in Verbindung stand, auf den positiven Pol ge- 
legt und eine negative Platinspitze ihr gegenüber gestellt ward, so 
4ass ein Bogen entstand, und nun das Hnfeisen in dnen starken 
Eleetromagneten verwandelt wurde, Hess sich ein scharfer zischen- 
der Ton hören, und die Spitze musste näher an die Platte gebracht 
werden, um den Bogen zu erhalten. Wurde nun die Platte nega- 
tiv gemacht, so richtete sich der Bogen schief, wurde häufig unter» 
brochen und gab dabei ein starkes knallendes Geräusch, ähnlich 
dem bei der Entladung einer Ley denschen Flasche. Bei anderen 
Metallen zeigte skh dasselbe. Silber- und Kupferplatten behalten 
•Ae Eindrücke der stattgehabten Wirkung. Wenn die Platte posi- 
tiv ist, so zeigt der um die negative Spitze liegende Theil derselben 
einen Fleck in der Gestalt einer Schnecke, als hätte das schmelzende 
Metall eine drehende Bewegung um den Mittelpunkt gemacht Dieser 
'>Fleck ist von feinen Verästelungen durchzogen, ähnlich den positi- 
ven electrischen Staubfignren. Ist die Platte negativ, so zeigt sie 
einen kleinen kreisrunden Fleck, von dem eine mehr oder weniger 
gebogene Linie wie ein Cometenschweif ausgeht Trugen beide 
Pole Spitzen, so waren die hörbaren Erscheinungen dieselben, die 
sichtbaren konnten natürlich mcht beobachtet werden. Das Zischen 
hält de la Rive für eine Aufeinanderfolge von Erschütterungen 
4ieim Uebergehen der Theilchen, welche sich bereits fast im Zu- 
stande der Schmelzung befinden. Um das Knallen hervorzubringoi, 
'muss der Strom öfter unterbrochen werden, damit sich die Eleo- 
^irode nicht zu sehr erhitzt 

Von der practischen Anwendung des electrischen Lichtes mag 
hkr die neuere Litteratur folgen: 

Corpusculnm. Machiue for produdng electric light Mech. 
Ml«. XXVIIL 219. 
:.. ..Sir John Her sehet Photographic picture by light of the 
galvanic battery. Mech Mag. XXX. 432. 

Donn^. Bilder mit Drummondschem Lichte^ Inst N. 32i. 
p, W, 
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Silliman. Experiences daguerreotypet au mojen de Ja bat« 
terie galvanique. SiU. Am. J. July 1842; Arch. de Vtl. UL 664. 

de Moleyns. Elechical illuminatioD. Mech.Rlag. XXXVI.286. 

Selligue. Auwenduog des Galvanismus zar Beleoditiing« 
DingL pol. J. XCI. 325; Mon. lad. N. 766. 1843. 

Aacherson. Electric light Mech. Mag. XXXIX. 352. 

Lightbg by electricity. Mecfa. Mag. XLI. 469; Ciacinnali* 
Advert 4. Sept 44. 

de la Rive. Sur Peclairi^e des mines. C. r. XXL. 634 ^ 
L'Insl. N.,611. 327; DingL pol. J. XCVIU. 158. 

BoussingaulL Sur Teclairagc des luines. C r. XXI.. 515; 
DingL poL J. XCVIIL 229. 

L Ollijet Sur Peclairage des mines. C. r. XXIL 225. 

Boassingault. Sur Tedairage de mines. C. r. XXO. 225. 

Grove. ^clairage des mines. Arch. de sc. ph. et nat III. 
540; L'Inst. 627. 8, 629. 23; Dingl. pol J. XCIX. 201; Eoc. 
Zeitsch. d. Gewerbew. 1846. 982. 

King. Electric light. Mech. Mag. XLIV. 312; Lond. J. of 
arU. XXVin. 348; DingL pol. J. CI. 12. 

Williams Electric Ught. Mech. Mag. XLIV. 348. 

Weekes Electrische Beleuchtung. Dingl. poL J. XCVU. 192; 
Techn. Journ. 1845. 402. 

Green er und Stalte. Yerfahreu zur galvanischen Beleuch- 
tung. Dingl pol. J. CIL 221; Lond. Journ. of art. 1846. Oct. 
157. 

Stalte. Progress of lighting by electricity. Mech. Mag. 
XLVL 621. 

Wright Apparat sur Erzeugung von Licht mittebt electri- 
sdier Ströme* DingL pol. J. CVl. 267; Lond. J. of arts. Oct 47. 
XXXL 194. 



Zusatz zu Seite 105« 

Joule bat in einer Reihe von Beobachtungen ebenfalls Be- 
lege fOr die Gültigkeit des eleetromotorischen Gesetzes geliefert. 



1) PhiL Mn- XHV, 106*; Linst. XIL 173; Arcfc. de FEI. IV. 269*. 
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Ef xieki'cwar ans denselben nnr den SiMosa, dasa die Spannungs- 
dUhrenz zweier positiven Metalle immer dieselbe sei, ohne Rftck- 
sieht auf das angewandte negative MetaU, man sieht aber leicht, 
data sich das Umgekehrte auch von der Spannungsdifferenz zweier 
negativen Metalle sagen lässt. Die Beobachtungen betreffen nur 
den Ausschlag eines Galvanometers, wobei die Wirkung der Da- 
niel Ischen Kette BS 100 gesetzt ist. Das Instrument bot einen 
BO grossen Widerstand, dass der der Flüssigkeit vernachlässigt wer- 
den konnte, also die Intensitäten den electromotorischen Kräften 
nahezu proportional waren. Leider kann man nicht erkennen, bis 
zd welchen Ablenkungen experimentirt wurde, um zu erfahren, 
mit welcher Näherung die Ablenkungen den Stromstärken propor* 
tional sind. 
1) Platin, Salpetersäure. 



2) 


Eisen 


- 


ff) 


Coke 


• 


4) 


Gold 


- 


5) 


Platin 


i 


6) 


- 


• 


7) 


m 


- 


8) 


- 


- 


9) 


- 


- 


10) 


- 


- 


11) 


m 


• 


12) 


- 


- 


ß) 


V 


m 


14) 


• 


• 


15) 


■- 


- 


16) 


- 


m 


17) 


- 


m 


18) 


- 


- 


19) 


m 


- 


20) 


* 


- 


21) 


• 


- 


%%) 


m 

• • • • r 


m 


23> 


m 


m 


24) 


- 


- 


25) 


* 


Bleisuperoxyd 
mit Schwefdi#. 


» ' 


- ^ 



Kalilösung, 


Kaliam amalg. 


302. 


* 


amalg. Zink 


220. 


- 


- 


225. 


m 


• 


234. 


- 


- 


234. 


- 


Eisen 


169-. 


-. 


Kupfer 


120. 


- 


Süber 


66. 


- 


Platin 


31. 


Korhsalzlö». 


amalg. Zmk 


198. 


m 


Eisen 


146. 


• 


Kupfer 


116. 


m 


Silber 


95. 


" 


Platin 


55. 


Giaubers:ilz1. 


amalg. Zink 


187. 


w 


Eisen 


147. 


- 


Kupfer 


91 


- 


Silber 


53. 


m 


Platin 


17. 


verd. Schwefels. 


amalg. Zink 


187. 


* 


Eisen 


140. 


4- 


Kupfer 


91. 


» * 


Süber 


53. 




Platin 


■ 37. 


Kalilösuog 


amalg. Zink 


277. 



« 



26) Platin, BiBisapetoxyd KkUUtoM«. Eim f77; 

27) - Mangansuperox. • amak. Zink 237. 

mit Schwefel«. 

28) - Mangaii8iq^^0)c. - - iB7i' 

nüt; Salzsäure 

29) Platin Dopp. chroms. Kali Kalilösimg amalg. Zink^ 161. 

30) . • - vcrd. Schwefels. - 102, 

31) - Dopp. chroms. Kali Kalilösang - 207. 

mitSchwefd«. 

32> - - vcrd. Schwefels. -. J<1. 

33) Kupfer - - . - 116, 

34) , - Dopp. chroms. Kali - - 79. 

35) - KopferTitriol Kalilösung - ' ' 138. 

36) - - - Eisen 66. 

37) - - • Kupfer 53. 

38) - - Kochsalzlöd^ amalg. Zink 106. 

39) - - - Eisen 55. 

40) - - - Kupfer 28. 

41) • - Glaubersalzlös. amalg. Zink 1Q44 

42) - . - . Eisen \ 59^ 

43) - - - Kupfer 8. 

44) - - verd. Schwefels, amalg. !Snlb iOO. 

45) - - - Eisen 49. 

46) - - - Kupfer' 4i 

47) Plat. Silber Terd. Schwefels, verd. Schwefels, amalg. Zink. 65. 

48) - - - Eisen, . vl7. 

49) - - Kochsalzlös. amalg. Zink 68. 

50) - • Kalüösung - 98. 



Zur Ergänzung der S. 104 gemachten Angaben über Pog gen- 
dorff's hierhergehörigen Versuche folgen die von ihm erhaltenen 
Resultate hier voUständig: 

I. In verdünnter Schwefelsäure. 

(Säure von 1,838 sp. Gew. mit 49fachem Gew. Wasser.) 

1) ZiAk Zinn 7,70 2) Zink Kupfet 15>7|St r 

Zikm Kupfer 7,79 Kupfer Silber 4,04 

Zink Kupfer 15^52 Zink Sä!^. . 1^83 



aiS. Zofirfi fa Site 106. 

ViHakOaoOfyKadmm M* ^ E^ma Kopier 7^ 

Kadmtiuii Eiien 8,60 Knpfer Silber 4,02 



Zink (am.) Eisen 10,12 Eisoi Silber 11,87 

4) Zink (am.) Zinn 10,04 7) EiMn Antimon 8,23 

Antimon 6,61 Antimon Qnedcsilber 6,45 



Zink (am.) Antimon 16,89 Eisen Qaecksüber 14,65 

5) Kadmium Wismnth 10,71 8) Kupfer Qaecksüber 6,70 

Wiamnth Qaecksüber 6,81 Qaecksüber Platin 4,36 



Kadminm Qaecksüber 17,52 Knpfer Platin 11,37 

n. Verdünnte Salpetersäure. 
(SSnro Ton 1,222 sp. Gew. mit 9fachem Gew. Wasser.) 

9) Zink (amalg.) Kupfer 16,61 
Kupfer Platin 11,60 

Zink (amalg.) Platin 28,18 

nOL Yeridfinnte Salzsäure. 
(Säure von 1,113 sp. Gew. mit Ofachem Gew. Wasser.) 
10) Zink (am.) Kupfer 14,84 11) Kupfer SÜber 2,87 

Kupfer Platin 14,01 SÜber Platin 11,67 



Ziidc (am.) Platin 28^06 Kupfer Platin 

ly. Aetzkali, gelöst im 6fachen Gew. Wasser. 
12) Zink Eisen 18,88 13) Zink Antimon 
Eis«n SÜber 3,78 Antimon Platin 


14,53 

10,20 
13,86 


Zink Silber ^ 22,57 Zink Platin 

14) Kadmium Wismuth 6,73 
Wismuth PaUadium 8,18 


23,67 

t 


Kadmium PaUadium 14,85 

V. Koble&saures Natron, gesättigte Lösung. 

15) Zink Eisen 15,68 16) Zink Zinn 
Eisen Kupfer 1,36 Zinn Platin 


4yi2 

15,86 


Zink Kupfer 17,12 Zink Platin 

VI. Chlor natrium, gesättigte Lösung. 
17) Zink (am.) Eisen 8,97 18) Zink Eisen 
Eisen Kupfer 4,89 Eisen Silber 


20,31 

9,05 
6188 



Zink (am.) Knpfer 14,00 Zmk Süber 15,53 
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19) ZbkKnpfer 12,67 

Kapfer Platin 12,69 



Zink Platin 25,34 

. YII. Bromkalium, gelöst im 6fachen Gew. Wasser. 
20) Zink Kupfer 12,25 21) Zink Eisen 5,28 

Kupfer Platin 8,51 Eisen SUber 8,26 



Zink Platin 20,76 Zink SUber 13,68 

Vm. Jodkalium, gelöst im 4fachen Gew. Wasser. 
22) Zink Eisen 8,42 23) Zink Zinn 8,27 

Eisen Platin 8,04 Zinn Kupfer 0,97 



Zink Platin 16,27 Zink Kupfer 9,30 

24) Zink Sflber 9,95 

SUber Wismuth 2,14 



IX. Cyan 
25) Zink SUber 
SUber Eisen 


Zink Wisn 
kalium, gelöst 
10,27 
7,91 


mth 12,10 
im 6fachen Gew. Was 
26) Zink Kupfer 

Kupfer Wismuth 

Zink Wismuth 
i^ismuth 4,165 
'latin 5,347 


ser. 
0,98 
15,41 


Zink Eisen 


18,21 
27) Antimon VI 
Wismuth I 


16,46 



Antimon Platin 9,267 
X Eisen in Schwefelsäure mit 49fadiem Gew. Wasser. 
Kupfer in gesättigter KnpfervitrioUösung. 
Pliltin in Salpetersäure von 1^34 sp. Gew. 
28) Eisen Kupfer 8,685 

Kupfer Platin 13,39 

Eisen Platin 22,17. 



Znsatz zu Seite 220. 

Mari^Dayy h^t in seine. Untersuchungen über Volt a'scfaa 
Electridtät auch die Stromschwächung beim Wechsel der Leiter 

1) C. r. XXUI. 599*; Inst. FT. 0. 664. 317 ; Areh. def sc ph. et nat. III. 
39; Ann. de Chiro. phys. 3mo S^r. XIX. 401*. 
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gesogen. Er stellt dieae Schw4diiiiig ab .emcn Widerstand r in 

der Form c + -^ + -7 dar, wo i die Irtensität bexeichneL Von 

der eleetromotarischen Kraft findet er r unabhängig. In der Ohm- 
sclien Formel entliSlt dann der Nenner den Uebergangswiderstand 

r 

uud den Leitnngswiderstand, so dass dieselbe 

E 



• = 



sn, schreiben ist, wobei R den wesentlichen Widerstand +c cnt- 

E 'B 

hält Die gewöhnliche Gestalt der Obm'schen Formel, i =Sj^,in 

welche man die Wirkung der Polarisation = e eingeföhrt ha^ hfilt 
Davy für unzolässig, denn wenn er den gesammten Uebergangs- 
widerstand =* X selat, so hat er nach seiner Betrachtnngswebe 

E—e E 



w^ans A — ^ , 

d. h. es mttwle der TJebergangswiderstand der Inteositlt umgekehrt 
proportional sein, was der Erfahrung widerspricht. Davy vcrgisst, 
dass e ebensowohl als X eine Variable ist. 

iS ähnlicher Weise wird die Volta'sche Eleclridtät in den 
fibrigen Theilen der langen Abhandlung behandelt 

In einer zweiten Abhandlung bekämpft Davy *) weiter die 
Ohm'schen Grundsätze. Das Gesetz, dass die Widcr8&n& von 
Drähten, bei gleichem Querschnitt und gleicher Substanz, im gera- 
den Verhällniss der Längen ^hen, erklärt er fiir nirgends bewie- 
sen und vollkommen falsch, da es direet dem von ihm bewiesenen 
Gesetze widerspreche, dass der Widerstand eines Leiters im umge- 
kehrten Verhältniss zu seinem Quarschn» steht, aus welchem er 
em anderes abgeleitet hat: der wirUiche Widerstand eines Leiters 
wachse proportional dem Quadrat der Intensität. Durch derartige 
Betrachtungen wird er dahin geführt, die Stromstärke durch eine 
Gleichung von der Form 

C + 1 

darzustellen. Diese Formel Uegl den Messungen zu Grunde, welch« 



'> I ■■ ■!■ **%' 



1) Ann. de chim. phys. 3mB Ut. XXIL «57* 
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im übrigen Theil der Abhandlung in Bezug auf die electromoiorischa 
Krafl yerschiedener Ketten mitgetbeilt werden. 

Svanberg i) hat die Grösse der galvanischen Polarisation 
gemessen; die Stromstärken wurden nach Whea Ist one^s Methode 
mit dem Rheostaten btslimmt. Wurde die electromotorische Kraft 
einer Dani einsehen Kette = 1 gesetzt, so wurde die Polarisation 
von Platinelectroden (Sauerstoff -f- Wasserstoff) in Werlhen ausge- 
drückt, welche zwischen 2,42 und 2,14 schwankten. . Um die Po- 
larisaiion jeder Platte allein zu finden, wurde die eine durch eine 
Platte ersetzt, welche keine Polarisation gab (Kupfer in Kupfervi- 
triol u. dgl.). Die Resultate waren : die Polarisation von Platin mit 
Sauerstoff (jpO = 17,08, mit Wasserstoff (p) = 17,51, wobei di6 
Daniell'sche Kette zwischen 14,7 und 1G,7 stark war. Zur £cr 
langung dieser, mit Poggendorffs Versuchen ül>ereinstimmenden 
Resultate musste die durch die verschiedenartigen Electroden erregle 
Gegenkraft abgerechnet werden, was nach Wheatstone's Messungen 
geschah. Wäre man dagegen von Poggendorff's Messungen au»* 
gegangen, so wurde man finden p &= 23,75 und p* « 11,34. 

An blanken Kupferplatten fand Svanberg die Polarisation 
stärker, als an matten, nämlich als Polarisationsmaximum des blanken 
: 12,47 ; der matten 8,24. 

Um die Stärke der Polarisation durch Wasserstoff an verschie- 
denen Metallen su finden, wurde die Anode immer aus Zink, die 
Kathode aus dem fraglichen Metalle genommen, so dass dann die 
Kraft in der Zersetzungszelle k (Zink-^) — p (x) <= a von der 
primären Kraft der Kette abzuziehen war. Hierbei bedeutet k 
ilaok — X) die electromotorische Kraft der Electroden ohne Pola- 
risation; p (x) die Polarisation an der Kathode. Es fand sich 

k (Zink-Platin) — p (Platin) = 3,09 

* (Zink-Kupfer) — p (Kupfer) = 2,98 
k (Zink-Eisen) — p (Eisen) = 3,08 

* (Zink-Silber) — p (Siftcr) = 2,71 / 
also war a nahezu bei allen vier Ketten gleich, so dass der ai^f 
allen Metallen verdichtete Wasserstoff dem ^eetromotorischen Gc- 
Mtze SU folgen scheipt. ^ 
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Seite 65 f Zeile 5 von nnten, nach „aber die'^ einzuschalten: ^Er-* 

wärmung der". 

- 67, - 2 - - nach „LH." einzuschalten: „511". 

- 89, . 14 - oben, fortzulassen: „VII". 

- 100, . 14 . - statt „VI." lies „VH." 

- 105, - 1 - unten - „Rocc." lies „Racc." 

- 108, - 1 - oben fortzulassen: ,,VII." i 
• — . 9 - unten und weiter lies: „Becqnerel" statt „Bec- j 

qu6rel". . 

- 126, - 9 - oben lies: „Schliessungsfunken" statt „Messungs- i 

funken". ^ 

- 128, - 15 - - lies: „ihre" statt „die obere". 

- 129, - 9 ^ - lies: „Gramm" statt „Gramen". 

- 254, - 3 - - lies: „vor" statt „von". 
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Einnndzwanzigster Abschnitf« 
Akustik 

Jv^cCm/h^ bearbeitet von 

\ C^oiot^^ i/%u^3U^/^ u g u s t J_e e b e ck. 



i Ä, Ueber das Wesen der Töne. 

L Deber die Frage, ob es nar eine Form der Schwingungen eines 
I Tones gebe. 

Ohm, Poggend. Ann. Bd. 59. S. 513. Bd. 62. S. 1. Seebeck, ebenda«. 

Bd. 60. S. 449. Bd. 63. S. 353 u. 368. 



In der Gesehicme der Wissenschaften kommt es ebensowoM 
Tor, dass ein Begriff, welcher zuerst in zu f rosser Unbestimmibett 
au^fa^st worden, später seine schärfere Begrenzung findet, als dass 
eine Vorstellung, welche anfangs in zu grosser Beschränkung ge- 
\ oommen worden ist, sidi nachher zu grösserer .Aligemeinheit er- 

k w«iltert. Wie es sich in dieser Beziehung mit der Ansicht irom 

Wesen des Tones verhalte, soll im Nachfolgenden untersucht werdest 
Der Gebrauch musikalischer Instrumente mnsste friäneüig auf 
die Wahrnehmung fiihr^ dass ein Ton durch selinelie Schwingun 
gen erzeugt w^de. Als Newton und Taylor durch ihre auf die 
Schallfortpflanzung und die Saiten sidbi beziehenden Unterauchuagen 
idie ersten Schrille in der mechanischen Theorie tönrader Sdiwin- 
>gnngen thaten, entgingen sie der Sehwierigkeit, Gleldiungen zwi- 
schen drei Veränderlichen zu behandeln, duidi die Annahme, €» 
seien diese Bewegungen stets von der Form der unendlich Ideinen 
Pendelschwingungen, indem die Geschwindigkeit o des sdiwingenden 
Tlidlchen zur Zeit t dargestellt werde durch 

ü«7acos(itf-{-T), 
wo n die Anzahl der Sehwingnngen in der Zeit 277, a eine kon- 
stante LSofengrosse nnd % eine constante Zeitgrösse bedeutet Dar 
Vllh% 1 



\ 



2 A. I. Verschiedene Schwingungsformen, 

darch war von der Natur der Schwingungen, weiche einen Ton 
ausmachen, eine bestimmtere Vorstellung gegeben. Als aber durch 
die späteren Untersuchungen, besonders von D^Alembert, Euler 
und Lagrange gezeigt wurde, dass jene Annahme keineswegs noth- 
wendig sei, vielmehr das Gesetz der Beschleunigung bei der Bewe- 
gung eines schwingenden Lufl- oder Saitentheilchen unendlich man- 
nigfaltig sein kann, schien man von jener beschränkteren Vorstellung 
über das Wesen tönender Schwingungen auf die allgemeinere zu- 
rückgeführt zu sein, dass ein Ton überhaupt durch jede hinreichend 
schnelle periodische Bewegung erzengt werde. Allein es zeigte sich 
ein Weg, die einmal gefasste beschränktere Vorstellung auch jetzt 
noch festzuhalten, durch die Darstellung, vermöge deren Daniel 
Bernoulli die unendlich mannigfaltige Bewegung der Saite auü 
einer Summe von Bewegungen von der Form a cos (nt + t) zu- 
.sammenzusetzen versuchte. Was dieser Darstellung an Strenge 
und Allgemeinheit mangelte, das ist seitdem ergänzt worden durch 
die von Fourier herrührende allgemeine Beweisführung .fÜr die 
Entwickelung willkiihrlicher Functionen in Sinus- und Cosinusreihen^ 
und es unterliegt keinem Zweifel, dass jede tönende Bewegung durch 
Boldie Reihen dargestellt werden kann. Soweit ist dieser Gegen- 
feitand von der matheSiatisch- mechanischen Seite, welche bei den 
Untersuchungen der genannten Mathematiker allein in Betracht kam, 
als erledigt anzusehen. 

Anders aber verhält es sich mit der physikalisch-physiologischen 
Frage: Vernimmt unser Ohr einen einfachen Ton nur 
dann, wenn eine Bewegung von der Form a cos (nf-f-r) 
allein vorhanden ist, und giebt jede andere periodische 
Bewegung ein Gemisch mehrerer Töne? oder kann auch 
bei einem andern Gesetz der Beschleunigung ein ein- 
facher Ton vernommen wierden? 

Es ist einleuchtend, dass diese Frage nur auf dem Wege der 
Erfahrung entschieden wanden kann and daiss dem Gehör selbst 
diese Entscheidung zusteht. 

Die erstere Annahme ist bei manchen akustischen Erörterun- 
gen stillschweigend zum Grunde gelegt %vorden, während von andrer 
Seite die letztere geltend gemacht worden ist (Vgl. b* A. Repert. 
IIL 30 u. VI. 5). G. S. Ohm hat in einer scharfsinnigen Abhand- 
lung die erstere Annahme vertheidigt und an mdnen Sirenenver- 
suohen (Repert. VI. 6) durchzufahren gesucht. Dies hat auch vom 
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meiner Sdte dne genauere Erörtorung dieser <^andfrage Tcarttolassl; 
In dem nachfolgenden Bericht wercte kh, wie bilfig, nicht den he* 
sonderen Verlauf dieser Controverse, sondern den Stand, auf wd' 
ehen dieselbe dadurch gekommen ist, durch eine Darlegung der Haapt« 
argumente zu bezeichnen suchen. Es reicht dabei hin, nur den Fall 
geradliniger Schwingungen zu berüdcsichtigen, da das Ikirdi- 
laufen einer krummen Bahn stets in zwei oder drei ger^dlmige 
Schwingungen zerlegt werden kann. 

Die beiden Annahmen, nm welche es sich bd jener Streitfrage 
handelte, sollen als engere und weitere bezeichnet werden. Das 
Gesetz der Beschleunigung, wofür ich der Kfirze wegen die Benen- 
nung Form der Schwingungen oder der Wellen gebranchen will, 
kann graphisch dai^estdlt werden, durch eine Curve, bei wefcher 
die Zeit t als Abscissenaxe und die Gesdiwindigkeit e (oder auch 
die Ablenkung) als Ordinate genommen wird. Ein Ton yon n Schwin« 
gungen in der Zeit tn soll der Ton fi genannt werden und die 
Töne 2n, 3fi. ..in... seine Obertöne (Töne der harmonischen Ober- 
reihe) heissen. 

Nach der engeren Annahme setzt man voraus, derTonfi ent- 
stehe durch eine schwingende Bewegung von der Form a cos (w^+tr). 

Diese Form ist in 

Fig. 1. 




dargestellt, n bestimmt die Länge der gezeichneten Wellen oder die 
Hohe des Tons, a die Wellenstärke oder die Intensität des Tones; 
der constante Zeitwerth r aber bezieht sich nur auf den Anfangs, 
punkt, von wo i gerechnet wird und kann auf die Bescha£fenheit 
des Tones keinen Emfluss haben. Es muss sogleich zugegeben wer- 
den, dass a, anstatt constant zu sein, auch einer langsamen Ver- 
änderung unterworfen sein kann, welche die dem Ohr erkennbare 
Zu- oder Abnahme der Tonstärke ausmacht. 

Nach der weiteren Annahme lässt sich zunächst nur sagen: 
ein Ton entsteht durch hinreichend schnelle periodische 
Wiederkehr eines gleichen oder ähnlichen Bewegtings. 
zustandes und zwar der Ton n, wenn die Dauer dieser Periode 

— ist Obgleich die Möglichkeit, dass nur ein ähnlicher Zustand 

1* 
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medctkidire^ schon wegen der verfindeiliclien Stäike sngegeben wer- 
den mots — andrer weiter unten sn berohrender Grfinde nicht zu 
gedenken — , 80 soll doeh sunSchst die Annahme einer genau pe- 
riodischen inuner gleichen \llederkehr festgehalten wercfen. Eine 
soldie Bewegung kann bekanntlich dargestellt werden durch die 
Gleichung f> = fieognf) oder 

e s a^ €os(ni + %^) + a^eos(2ni + r^) + ...a{ cosiint + n ) + ... 

... + a^ (A.) 

ffiemach kann die Frage, um welche es sich handelt, folgender- 
maassen gefasst werden: 

Hak an der Erzeugung des Tones u nur das erste 
Glied der Reihe (A) einen Antheil, oder können auch 
die folgenden Glieder zur Bildung dieses Tones beitragen? 

Nach der engeren Annahme würde dasErstere stattfinden und 

daher die Reihe (A) soviel Töne darstellen, als Glieder (ausser a,) 

▼orhanden sind. Nach der weitereu bleibt die Mögfichkdt vorbe- 

halten, dass diese Reihe, bei geeigneten Werthen der a und r auch 

dnen dnfachen Ton darstellen könne. So würden z. B. folgende 

WeUenformen 

Fig. 2. 




Rg. 3. 




Fig. 4. 





Fig. 5. 





Fig. 6. 
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nach der weiteren Annahme vielleicht einfachen Tönen entsprechen, 
dagegen sie nach der engeren stets neben dem Tone n zugleich die 
Töne seiner harmonischen Oberreihe, 2ft, 3fi..»ii., hören lassen 
würden. 

Zunächst muss erinnert werden, dass die weitere Annahme auf 
jeden Fall zu weit ist, da sie nicht nur auf den einfachen Ton, son- 
dern auch auf den von deutlich hörbaren Obertönen (2ft, 3it...) 
begleiteten Grundton passt. So würde z. B. Fig. 7 und 8. 

Fig. 7. 




Fig. 8. 




der weiteren Annahme Genüge thun; dennoch zweifle ich nicht, dass 
eine ähnliche Form Grundton und Octare gleichzeitig hören lässt 
£s bedarf daher die weitere Annahme einer Beschränkung und es 
fragt sich nur, wie weit diese Beschi*änkung auszudehnen sei. 

Nach dieser Darlegung der Frage selbst wende ich mich zu 
den Mitteln ihrer Beantwortung und werde die beiden Annahmen 
prüfen, 1. an den Tönen, welche durch eigentliche Schwingungen 
elastischer Körper erzeugt werden, 2. an den Tönen der einfachen 
Sirene und andrer getrennter, gleichabstehendef Eindrücke, 3. an 
einer Verbindung von zwei oder drei Systemen gleichabstehender 
Eindrücke, 4. au der Wahrnehmung der Klangverschiedenheiten. 



1. Prüfung an den Schwingungen elastischer Körper. 

Aus der Theorie der unendlich kleinen Schwingungen gerader 
Stäbe weiss man, dass jeder Ton dieser Körper durch eine Be- 
wegung von der Form a cos. (it^-hT) hervorgebracht wird. Das- 
selbe muss für alle die Körper gelten, bei welchen die Schwingungs- 
menge der höheren Töne nicht ein Vielfaches von der eines tieferen 
Tones ist, also im Allgemeinen für Platten, Glocken, auch 
krumme Stäbe und viele Fälle von Membranen. Allerdings 
gilt dies streng nur für unendlich kleine Schwingungen, und wenn 
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flMUi die Bewegung der Luft beftditet^ welche «ich in deo bekum* 
ten SkanbwUkdien fiber den sdutingenden Theikn einer Platte 
knnd^ebt, so kann mim nicht verkennen, das« wenigsten! die Fort* 
pflanznngswellen von jener Form merklich abweichen müssen. Den« 
noeh wird nigegeben werden können, dasa die Sdiwingongen in 
diesen Füllen jener Form nahe genug kommen und daher der enge* 
fen Annahme in hinreichender Annftherong genfhgen. Es Tcrstohl 
sich übrigens, dass das der weiteren Annahme niidit widerspridit, 
da diese die ^gere Form nicht ausschUesst, sondern als einen be- 
sonderen Fall in sich begreift. 

Anders verhält es sich mit den Tönen der Saiten der Blase- 
instrumente und allen Längenschwingnngen. 

Die Bewegung einer Saite innerhalb der Dauer einer Schwin- 
gung kann unendlich mannigfaltig sein und in den yon ihr ausge- 
henden Wellen können die a und t der Reihe (A) jeden beliebigen 
Werth annehmen ^). Nun hört man zwar bei einiger Aufmerksam- 
keit an der Saite meist höhere Töne mitklingen, aber doch in der 
R^el so schwach im Yergleidi tn dem Hanpttone, dass sie bei 
mmderer Aufmerksamkeit leicht ganz überhört werden. Dies würde 
nach der engeren Annahme nur möglidi sein, wenn a, sehr viel 
^s^er als «j , a$ ,.. wäre. Es scheint aber nicht, dass das Letz- 
tere derFaU sei, denn erstens enthalten die gewöhnlichen Erregungs- 
arten des Saitentones ntdit die Bedingung zu dnem solchen lieber- 
wiegen des ersten a, und zweitens^ beweisen die verschlungenen 
F%uren, wdche ein Saitenpunkt beschreibt und welche mit dem 
Blikroseop wahrgenommen werden können, dass ein solches Ueber^ 
wi^en in der Regel nfcht vorhanden ist *), Nun bemerkt man bei 
verschiedener Art des Anschlagens oder Reissens wohl mehr oder 
minder verschlungene Figuren, ein Beweis, dass die höheren Glieder 
der Reihe (A) mehr oder weniger hinzutreten, man vernimmt aber 
dabei mehr eine Aendernng des Klanges, als ein stärkeres Hinzu- 
treten der Bdtöne. Dies führt auf die Ansicht, dass nicht nur das 
erste, sondern auch die folgenden Glieder der Reihe (A) zur Bildung 
des Tones n beitragen, und bestätigt also die weitere Annahme. 



1) Dasselbe gilt von den Tonen parallelogrammförmiger Membranen. 

2) lieber die Möglichkeit, aus diesen Figuren auf die Werthe der a za 
ächUessen, vgl. das, was unter B. I. über die Theorie der Saiten vorkom- 
men wird. 
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I>ie SdbyringttBgeu der Laf t verhalten sich bei einer an bei- 
den Enden offenen Räbre in der fragUohen Beziehung den Saiten 
ganz ähnlich, und «ind, yv&in die Bohre am einen Ende geaeUossen 
iat, nur darin verschieden, dass die geraden Glieder ausfallen. Blau 
würde daher nach der engeren Annahme erwarten müssen, dass die 
Töne der Labialpfeifen, der Flöte und anderer ähnlicher Blase- 
instrumenie auffallender von ihren Beitönen begleitet sein müssten, 
als dies in der That der Fall zu sein pflegt 

Auch bei den Zungen pfeifen müssen die Wellen merklieb 
von der engeren Form abweichen, wie sich sowohl aus dem Antheil, 
welchen die sirenenartigen Lnflstösse und das Aufschlagen der Zunge 
an der Tonbildung haben, als aus ihrem Verhalten in Beziehung 
auf das Mittönen (S. unten C. DI.) entnehm^i lässt Ist aber dies 
der Fall, so kann dasselbe um so mehr von den Blaseinstrumenten 
vorausgesetzt werden, welche wie die Clarinette, Oboe ele. mit star- 
ren Zungen, oder wie Trompete, Hörner etc. mit den Lippen gebla- 
sen werden. Dennoch höct man auf aUen diesen Instnmienten we- 
nig oder nichts von den Beitönen. Auch mit der ,mensdUiehen 
Stimme beim (jesange verhält es sich ähnlich. 

Diese Betrachtungen scheinen mir geagnet, die engere Annahme, 
wenn auch nicht völlig zu widerlegen, doch wenig wahrscheinlich 
zu machen. Idi will allerdings nicht in Abrede stellen, dass sie 
durch die Erfahrung, wie sehr häufig, auch beim Anschlagen einer 
Glocke und dergleichen, die (unharmonischen) höhermi Töne zurück- 
treten gegen den tiefsten Ton, etwas an ihrem Gewichte verlieren« 
Doch finde ich auch in den Beobaditungen über das Mittönen, von 
welchen weiter unten Einiges nntgetheilt werden soll, eine Bestäti- 
gung füi* die Ansicht, dass die höheren Glieder der Reihe (A) ofl 
recht merklich vorhanden sein können, ohne sich als harmonische 
Beitöne auffallend geltend zu machen. Auch die bekannte Wirkung 
der Mixturen der Orgel liefern hierzu einen auffallenden Bel^. 



2. Prüfung an den Tönen eines einfachen Systems 
gleichabstehender getrennter Eindrücke« 

Einfache Sirene: Wenn eine rotirende Scheibe mit dner 
Bdhe gkwhabsl^hender Löcher mittelst dnes Röhrehens angeblasen 
wird, so erhält man eine regeknässige Folge von Luftstössen, ^welche 
bekannthch tioen Ton giebt, und zwar den Ton », wenn fi sdche 
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Loflstösse anf die Zeit 2nr kommeiL Nan kann diese Bewegung 
der Lofl, da sie periödiseh ist, dargestellt werden dnrdi die Reihe 
(A), entspricht also der weiteren Annahme. Nach der engeren An- 
nahme w&rden diese Eindrücke im AUgememen die Töne fi, 2», 
Sil . • • Temehmen lassen und deren relative Stärke durch die Werthe 

^1' S ' %' ' ' Ausgedrückt werden, sofern man annehmen darf, 

dass die Stärke eines Tones durch die lebendige Kraft gemessen 
wird. Man wird also einen Prüfstein fEir die engere Definition ha- 
ben, wenn man die relativen Werthe der a bei einer Sirene bestimmt 
und das Resultat mit der Wahrnehmung des Gehörs vergleicht 

Die relativen Werthe der a bei der Sirene hängen theils von 
der Beschaffenheit, theils von den Zwischenräumen dei* einzelnen 
Eindrücke ab, und man sieht, dass sie bei den Abänderungen, welche 
der Versuch von dieser Seite zulässt, ziemlich verschieden müssen 
gemacht werden können. Wenn die Löcher der Sirene nahe bei- 
sammenstehen, so dass die Eindrücke nicht durch Zwischenräume 
der Ruhe getrennt sein können, so lässt sich wenig über die rela- 
tiven Werthe der a sagen. Wenn aber die Eindrücke hinlänglich 
getrennt auftreten, wie dies durch sehr weit auseinanderstehende 
Löcher beim Anblasen mit einen schmalen Lullstrom zu erzielen 
ist, so lässt sich, wie weiter unten (A. lEL) gezeigt werden soll 
Folgendes nachweisen. Sind die Eindrücke durch verhältnissmässig 
grosse Zwischenräume der Ruhe getrennt, so muss entweder 
1) a^ nahe gleich a,, a^, vielleicht auch a^, ä^... werden, — die- 
ser Fall muss z. B. bei emer Wellenform, ungefähr wie Fig. 9. 

Fig. 9. 





eintreten, wenn die Löcher bei der einfachen Sirene sehr weit aus- 
emanderstehen oder 2) a^ wird kleiner als öj, a,. . ., oder 3) a^, wie 
auch Oa , aa , könnten nur einen äusserst geriogen Werth haben, 
so dass nur die noch höheren a einen merklichen Werth erlangen 
könnten. Sind aber die Eindrücke nur massig getrennt, so wird es 
wahrscheinlich, dass bei den Abänderungen, welche an der Beschaffenheit 
der Eindrücke gemacht werden können, a^ in der Mehrzahl der Fälle 
= oder^Oj, und a,, und nur in der Minderzahl >a2 und aa ausfällt. 
Im Sinne der engeren Annahme würde aus diesen Sätzen folgen: 
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Bei sehr getrennten Eindrücken mass die Sirene entweder neben 
dem Gnmdtone zugleich dessen Octave, Duodedme etc. in gleicher 
oder grösserer Stfirke hören lassen, oder es sind auch wohl diese 
tieferen Töne fast gar nicht, sondern nur die sehr viel höheren 
Obertöne zn bemerken; auch bei weniger getrennten Eindrücken 
ist zu erwarten, dass der Grundton n von seinen nächsten Ober* 
tönen 2n, Bn etc. bei den meisten Abänderungen des Versuchs auf- 
fallend begleitet sei 

Ganz anders die Erfahrung. Die Sirene lässt jederzeit den 
Grundton sehr deutlich hören, und wenn man auch, wie ich gefun- 
den habe, zuweilen einen oder den andern von den Obertönen mit- 
klingen hört, so sind diese doch stets so schwach, dass sie nur bei 
sehr geschärfter Aufmerksamkeit wahrgenommen werden und daher 
auch Ton den Beobachtern, welche sich mit diesem Instrumente be- 
schäfligf haben, nicht einmal bemerkt worden sind. Nun aber habe 
ich die Sirencnversuche vielfach abgeändert, theils durch rersdiie- 
dene Form der Löcher und der den Wind zuführenden Röhren- 
mündnng, theils besonders bei runden Löchern durch verschiedene 
Abstände derselben. Ich habe diese Abstände vom 1 und l^fachen 
bis zum mehr als 60fachen des Löcherdurchmessers varürt und im 
letzteren Falle sie noch mit erhöhten Rändern versehen, damit die 
Lnftstösse beim Anblasen mit einem dünnen Röhrchen desto voll- 
ständiger durch längere Zwischenräume der Ruhe getrennt seien. 
Allein bei allen diesen Abänderungen zeigte sich wohl eine Ver- 
schiedenheit des iQanges, indem namentlich bei nahe zusammenste- 
henden Löchern der Ton mehr pfeifenartig ist, dagegen bei grösseren 
Zwischenräumen mehr schnarrend wird, keineswegs aber konnte be- 
merkt werden, dass die Beitöne in einem dieser Fälle anders als 
immer nur sehr schwach hervortreten. Da ferner bei einer. Form 

der Eindrücke wie Fig. 10. 

Fig. 10. 





dl ^<h <C^3 .».zu erwarten ist, so habe ich auch die Sirene mit 
zwei entgegengesetzten, einander fast gerade gegenüberstehenden. Röhr- 
chen angeblasen, aber auch hier keine stärkere Beimischung der 
Beitöne beobachten können. Ich habe femer, anstatt die Sirene an- 
zublasen, eine Kartenblattspitze in die Löcher schlagen lassen, wo 
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dann diese Seidäge die Stelle der LufUttese yertreten; auch in die- 
Bem Falle habe ich kein stärkeres Mitklingen der OberCöne, sondern 
nur einen noch mehr schnarrenden Klan^; wahlrgraonimen, indena 
wahrscheinKeh die Erschfitternngen noch mehr getrennl sind. 

Ganz ähnlich verhält es sich mit den bekannten Yersnchen 
F. Savart's an Zahnrädern, welche gegen em Kartenblatt schla- 
gen, mit den Tönen des Trevelyan-Instruments und mit den Klirr- 
tönen einer Stimmgabel Alle diese Töne verdanken ihren etwas 
schnarrenden Klang dem AuAreten einer Reihe ziemBeh getrennter 
Eindröcke, ohne dass von den Beobachtern ein Mitklingen der har- 
monischen Obertöne bemei*kt worden wäre, wie das doch nach der 
engeren Annahme erwartet werden mnsste. 

Man könnte su Gunsten dieser Annahme wohl noch geltend 
machen, dass die Eindi*öcke, wekhe sich awar bei langsamer Dre- 
hung der Sirene als sehr getrennt erweisen, es vielleicht bei schneller 
Ihnehnng nicht mehr sind, indem die einmal in Bewegung gesetzte 
Luft nicht sogleich wieder zur Rohe komme, aber man wird zuge- 
ben mfissen, dass man «ch dann doch der vollständigen Trennung 
mehr oder weniger nähert, wälu^end sich dies zwar in einer Yer- 
sdiiedenheit des Klanges, aber nicht in einem aufiallenderen Mitklin- 
gen der harmonischen Beitöne kundgiebt 

Die angeführten Erfahrungen widersprechen also der engeren 
Annahme, dagegen sie der weiteren ganz gemäss sind. 

Was das schwache Mitklingen eines oder des andern Obertones 
bei der Sirene anlangt, so steht dies der weiteren Annahme im 
Sinne der oben gemachten Bemerkungen nicht entgegen. Es ist 
übrigens zu erinnern, dass von diesen höheren Tönen (2ft, 3fi, 4fi, 
5fi . . .) bald der eine, bald der andre merklich wird, wenn man die 
Stelle des Ohrs verändert, und dass sie daher vielleicht nur der Zu- 
rückwerfuDg der Wellen vom Boden und von den Wänden ihren 
Ursprung verdanken, indem es dadurch entstehen kann, dass zwi- 
schen die direkten Eindrücke andre schwächere eingeschaltet wer- 
den, oder, was auf dasselbe hinauskommt, dass in der Reihe (A), 
sowohl die a als die t durch Interferenz der direkten Wellen mit 
den zurückgeworfenen verändert werden. So muss z. B. der Ton 
2» hinzutreten, wenn eine Welle wie Fig. 11. 

Fig. 11. 
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durcb Einschaltung der zurückgeworfenen Wellen ^ie Form Fig. 12. 

Fig. 12. 




annimmt 

Um aber aus diesen Versuchen nicht mehr zu folgern, ab sie 
unmittelbar ergeben, muss es in Berücksichtigung dieses noch eben 
bemerkbaren Blitklingens von Obertönen dahin gestellt bleiben, ob 
die höhern Glieder der Reihe (A) ganz oder nur zum grossen Theile 
in den Ton n aofgehn, und ob also diese Reihe einen einfachen 
Ton darstellen kann, oder stets dn wenigstens schwaches Mitklin- 
gen der Töne 2ii, 3i}... einschliesst Es versteht sich übrigens, 
dass wenn ein Glied Oi cos iint + t. ) mehr oder weniger den 
Ton in erzeugt, es hierzu nur mit dem Antheil seiner lebendigen 
Kraft wirken kann, welcher nicht auf die Verstärkung des Tones 
n verwendet wird. 



3. Prüfung an einer Verbindung von zwei oder drei 
Systemen gleichabstehender Eindrücke. 

Man erhält zwei oder drei Systeme gleichabstehender Eindrücke, 
wenn man entweder eine Löcherreihe der Sirene mit zwei oder 
drei Röhrchen anbläst, oder wenn man zwei oder drei concentrische 
Reihen von gleicher Löcherzahl anwendet und jede mit einem Röhr- 
chen anbläst. Man kann dann diese Systeme zusammenfallen lassen 
oder nach Belieben die Eindrücke des einen Systems zwischen die 
des' andern einschalten. Von der letzteren Art sind die im Reper- 
tor. Bd. VL S. 11 — 14. von mir beschriebenen Versuche. 

Ich werde weiter unten (A. ID.) zeigen, wie die Werthe der 
a für eine solche zwei- oder dreifache Sirene aus denen der ein- 
fachen zu berechnen sind, hier aber von dieser Berechnung 'für die 
Prüfung der in Rede stehenden Frage Gebrauch machen. 

1) Wenn zwei Löcherreihen, deren jede den Ton fi gtebt, 
gleichzeitig von einer S^te her so angeblasen werden, dass die Ein* 
drücke des einen Systems genau in die Mitte des andern fallen, so 
hört man sehr deutlich und fast allein den Ton 2 it. Wenn die 
Eiadivcke des einfachen Systems.durch die Reihe (A) ausgedrückt 
wvrden^ so werden die dieses doppdten l^tems dargestellt durch 
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2fl, cos(2iil + Ti) + 2a^ eos(Ani + T^^ + 2a« cos (6«I + t,) + .,. 
Das sttake Auftreten des Tones 2» bestätigt die schon unter 
2. gegen die engere Annahme geltend gemachte Behauptung, dass 
a^ keineswegs sehr yiel grösser sein kann, als a, und alle folgen- 
den a. Bl&st man aber die beiden Löcherreihen so an, dass ihre 
Eindrücke zusammenfallen, so erhiH man 
2a, cos (»* + T J + 2a, cos (2iil + T,) + 2ii, cos (3»/ + T,) + . . . 
Nach der engeren Annahme musste also hier der Ton 2» 
ebenso stark vorhanden sein, als bei dem vorigen Versuche, nur 
Ton seiner Unteroctaye begleitet Allein man hört jetzt den Ton2is 
entweder gar nicht oder nur sehr schwach. Dies beweist, dass das 
zweite Glied der letzten Reihe nicht wesentlich und ausschliessend 
den Ton 2n giebt, sondern in Verbindung mit dem ersten und den 
folgenden zur Erzeugung des Tones fi beiträgt, gemäss der weiteren 
Annahme. 

2) Eine gleiche Folgerung kann in Betreff des dritten Gliedes 
gezogen werden. Denn es werden drei gleiche Systeme, welche 
auf folgende Weise 



geordnet sind, dargestellt durch 

3a, cos {Zni + r,) + 3a, cos (6«* + 1:,) + 3a, cos (9nt + r,) + . . 
Dagegen bei folgender Anordnung 



durch 

3aj co8(fi^ + Tj) + 3a, co8(2nf + 1:,)+ 3a, co8(3n( + t,) + ... 
Dennoch hört man im ersteren Falle sehr gut den Ton 3ii, dagegen 
im letzteren nur oder fast nur den Ton n. 

3) Ich habe zm: Prüfung der streitigen Frage folgenden Ver- 
such angestellt. Ich richtete gegen eine Scheibe mit gleichabstehendeu 
und durch grosse Zwischenräume getrennten Löchern drei Röhren, 
nämlich zwei von der einen Seite her, so dass sie um den Löcher- 
abstand von einander entfernt waren, also ihre Eindrücke zusammen- 
fielen, die dritte von der entgegengesetzten Seite her so, dass ihre 
Eindrücke mitten zwischen die der ersten oder die der zwdten 



an der zwei- und dreifachen Sirene. 13 

fielen. Ich verglich nun den Ton, wenn ich 1) eine der Röhren 
allein anblies, oder 2) die beiden ersten zusammen, oder 3) die 
dritte mit einer der beiden ersten. Dies giebt im ersten Falle 

öj cos (nt + Ti) + a, cos (2nt + tr^) + a, cos (dnt + t,) + . .. 
im zweiten 

2a, cos (nt + tJ + 2ag cos (2nt + 1^2) + ia^ cos (ßnt + Tg) + . . . 
im dritten 
2a, cos (nt + r,) + 2ag cos (Bnt + t») + 2a5 cos (bnt + t^) + . . . 

Wäre nun der Ton n, der engeren Annahme gemäss, allein 
durch das erste Glied dieser Reihen gebildet, so müsste er im zwei- 
ten und dritten Falle in gleicher Stärke erscheinen, dagegen im er- 
sten bei halber Schwingungsweite, viermal schwächer. Dies findet 
aber keineswegs statt, vielmehr hörte ich ihn im dritten Falle mir 
unbedeutend stärker als im ersten und auffallend schwächer als im 
zweiten. Dies kann nur dem Wegfallen der geraden Glieder zuge- 
sclu:ieben werden, und folgt daraus, dass auch diese zur Erzeugung 
des Tones n beitragen. 

Es entscheiden also auch diese Beobachtungen zu Gunsten der 
weiteren Annahme. 

Werden zwei Systeme gleichabstehender Eindrücke so verbun- 
den, dass die Zwischenräume abwechselnd grösser und kleiner sind, 
80 tritt zwar ein oder der andere Oberton deutlicher hervor, jedoch 
ist auch hier der erste Ton stets in viel grösserer Stärke vorhanden, 
als dies nach der engeren Annahme der Fall sein sollte. 

4. Auslegung der vorhergehenden Ergebnisse. 

Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich, dass der Ton n seine 
Stärke nicht ausschliesslich der Bewegung a cos (nt + z) verdankt, 
sondern dass dazu die Glieder ai cos (int + Ti ) wesentlich mitwir- 
ken, während dann die Töne in entweder gar nicht oder doch nicht 
in einer dem Werthe von ai entsprechenden Stärke vernommen 
werden. Dies ist auch von Ohm in seiner letzten Abhandlmig zu- 
gegeben worden. Es glaubt aber dieser Gelehrte die engere An- 
nahme durch die Hypothese zu retten, dass dies auf einer Gehörs- 
täuschung beruhe. Er nimmt nämlich an, „dass unser Ohr unwill- 
kührlich den Hauptton (ri) für stärker ansieht, als er wirklich ist, 
und die Beitöne (in) für schwächer, als sie wirklich sind, es un- 
entschieden lassend, ob diese Täuschung daher rühre, dass es die 
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Beitöne in den meisten Fllien gar mchl von dem Haopttoie trenal, 
und dann nothwendig^ und nck selber imbewusaty die in jenem E^ 
gende Kraft bei diesem mü in Anacbiag bringt und ob selbst da^ 
wo eine solche Trennung dorch miser Ohr bewirkt worden ist, diese 
doch immer nur theiiweise erfoigt, so dass noch immer der andere 
TheU znr scheinbaren Vcrstarinng des Hanpttones sdnen Beitrag 
liefert, oder ob dabei noch andere Momente zu Rathe gezogen wer» 
den mfissen.^ 

Dagegen ist Folgendes zn bemerken : 

1) Wenn man das Wesai des Tones nicht in eine gewfase Be* 
wegnngsform an sich, sondern — waram es sieh wenigstens hier 
handelt — in die Wahrnehmung diesar Bewegung mit dem 6e* 
höre setzt, so mvss man auch zageben, dass Alles das und nur 
das zo einem Tone gerechnet werden muss, was vom Ohr zu dem* 
selben gezogen wird, und dass jeder T<m — * Eboptton oder Beiton 

— stark oder sehwach ist, jenachdem er stark oder schwach ge- 
hört wird. Die Annahme einer Täuschung aber würde darauf 
hinauskommen, dass fiir die Entscheidung der Frage, was Ton sei, 
eine andere Instanz, als das Ohr, angenommen wird. 

2) Im Uebrigen kommt jene Erklärung ToQständig auf die wei- 
tere Annahme lunaus; nur habe idi geglaubt^ <fie letztere . einer Be- 
schränkung unterwerfen zu mfissen, vermöge wdeher es vorbehalteD 
bleibt, den Antheil, welchen die hi^ieren Glieder der Reihe (ii) an 
der Erzeugung des Tones n haben, in die Gesammtheit dieser Gfie» 
der zu setzen und an gewisse — wenn auch nicht näher bekannte 

— Bedingungen zu knüpfen, dagegen Ohm's Erklärung sie von die- 
ser Beschränkung entbinden würde, indem jedes Gb'ed einzeln und 
unbedingt zum Hanpttone ganz oder theiiweise gezogen wird. Diese 
Erklärung kommt also, anstatt die engere Annahrae zu retten, Tid- 
mehr darauf hinaus, die weitere in noch grösserem Umfange zuzu- 
lassen, als ich dieselbe för jetzt zu bdiaupten mich berechtigt ge- 
halten habe. 

5. Prüfung an Yerschiedenheiten des Klanges. 

Unser Ohr unterscheidet beskanntfich nicht blos £e Höhe und 
Stärke der Töne, sondon auch jene unendliche Mannigfiültigkeit des 
Klanges, welche sowohl die verschiedenen Instrumente und auf ih- 
nen die Eigenthumlicfakeiten der Speler, als auch die versdiiedenen 



Kkn^erschiedenheiteii. 15 

SprtcUaate vmi dabei zugleidi die verschiedenen Stinunorgane cha. 

racterisirt. Wäre nun jeder Ton von der Form a cos (ni + «), so 

würden diese Verschiedenheiten nicht mögUch sein, indem a die 

Stärke und n die Höhe des Tones bestimmt, t aber auf die Be. 

schaffenheit desselben keinen Einfluss haben kann, da es nur den 

Punkt, von wo an die Zeit gerechnet wird, ausdröekt. Offenbar 

muss noch ein veränderlicher Factor oder ein veränderliches Glied 

hinzugefügt werden, um |ene Verschiedenheit auszudrücken, so dass 

der Ton durch a cos (nt+z). f [t) oder a cos int + r) + y (0 aus. 

gedrüdct wird. Die Function f (0 oder ^ (Q kann nun entweder 

periodisch oder mehr onregelmässiger Art sein. Im letzteren Fidle 

kann die Eigenthümlichkeit des Klanges der Beimischung eines durch 

if (0 dargestellten Geräusches zugeschrieben werden. Allein dies 

scheint nicht fin* aUe Fälle ausreichend za sein und man wird z. B» 

die Verschiedenheit der Vocale schwerlich der Beimischung eines 

Gei*äa8ches zuschreiben können. Ist aber jene Function fit) oder 

fp (I) periodisch, so sind zwei Fälle zu untersdieiden. Ist nämlich 

diese Perlode der von cos ni gleich oder ein aliquoter Theil davon 

In 
also 2 TT oder — r-, so geht der obige Ausdruck a cos (nf-f ir). ft 

oder a cos (nt + *) + 9^ (0 in die Reihe (il), also in die weitere An- 
nahme über und die Eigenthümlichkeit des Klanges ist in der Wel- 
lenform begründet. Hiermit stimmt sowohl das überein, was oben 
über den mehr schnarrenden Ton bei getrennten Eindrücken gesagt 
ist, als die Bemerkung Cagniard-Latour^s, welcher den Ton der 
Sirene mehr dem der Trompete, der Oboe, des Fagott oder der 
menschlichen Stimme ähnlich fand, jenachdem die Entfernung der 
Löcher zu ihrem Durchmesser in verschiedenem Verhältniss stand. 
(Ann. de Chim. et Phys. T. LVI.) Sollte aber in anderen Fällen 
die Periode von f{f) nicht von der angegebenen Art sein, sondern 

k 
etwa k 277 oder — .2;r oder auch ineommensiurabel zu Tt^ so würde 

dies als eine veränderliche Stärke oder Länge der Wellen anfgefasst 
werden können. Dieser Fall ist in der im Eingange aufgestellten 
weiteren Annahme dadurch vorbehalten, dass das Wesen des Tones 
in die wiederholte Wiederkehr einer gleichen oder auch nur ahn. 
Uehen Bewegung gesetzt ist. Auf jeden Fall scheint also die engere 
Annahme einer Erweiterung zu bedürfen. 
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Als Ergebniss der angestrilten Erdrtenmgeii kann Folgendes 
ansgesprochen werden: 

Wenn eine Bewegung von der Form 
8 a^ eo8 (nf + iTj) + a^i 008 (2fil + Tj) + a, cos (Snl + r,) + . . . . 
Torhanden ist, so wird 

1) der Ton fi nicht ansschliesslich dorch das erste Glied dieser 
Reihe gebildet, sondern es können anch die folgenden Glieder za 
der Stärke dieses Tones wesentlich beitragen. 

2) Welcher Bedingung aber diese Reihe in Betreff der a und v 
genfigen mnss, um den Ton n allein hören zu lassen, nndob fiber- 
baupt die höheren Glieder ganz oder nnr zum grossen Theil in die- 
sem Ton aufgehen können, ist nidit ermittelt 

8) Diese folgenden Glieder yerstirken nicht blos den Ton fi, 
sondern haben auch auf den Charakter seines Klanges einm merk- 
lichen Einfluss. 

4) Welche fernere Verschiedenheiten tönender Bewegungen 
wegen der Klangunterschiede angenommen werden müssen, ist nicht 
bekannt 



n. Kneugiing Ton Tönen durch tplralbevegugen. 

Fermond, Comptes rendas T. XVn. 800. XVm. 171. 1125. Poggend. LXII. 

576. 580. 

Fermond hat, indem er die Bewegung der Lufl in Pfeifen 
mittels eingebrachten Tabakrauchs untersuchte, bemerkt, dass dieser 
eine Spirale beschreibt, wie das auch schon F. Savart durch Ein- 
bringen Ton leichtem Staub beobachtet hat (Ann. de Chim. et Phys. 
XXIV. 59.) Dies zeigte sich nicht nur in einer gläsernen Quer- 
pfeife, OrgeK und Flageoletpfeife, sondern auch in einer Zungen- 
pfeife oder wenn das Zungenmundstück durch eine Lockpfeife oder 
durch die Stimme ersetzt wurde, und unregelmässig, wenn eine am 
dnen Ende geschlossene Röhre nach Art der Pansflöte angeblasen 
wurde. Eine quadratische Orgelpfeife zeigte die Spiralbewegung 
ebenso, wie eine cr^lindrische. 

Indem Fermond in der Bewegung des Lycopodiumstaubes auf 
einer schwingenden runden Platte ebenfalls eine Spiralbewegung er- 
kennt und eine solche in der Bewegung des Wassers, welches beim 
Ansfliessen einen Ton giebt, beim Drehen des Bindfadens auf der 
Seilerbahn, welches ebenfalls von einem charakteristischen Tone be^' 
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gleitet ist, und in der aus Cagniard-Latour^s Sirene strömenden 
Luft wiederfindet, gelangt er zu der Ansicht, dass die Spiralbewe- 
gungen wesentiieh sei zur Tonbildung, und sucht dies durch die 
Construction eines kleinen Instruments, Helikophon genannt, zu 
bestätigen. Eine Glasröhre, deren Länge wenigstens drei bis vier- 
mal so viel als ihr Durchmesser beträgt, wird am einen Ende mit 
einem Stöpsel verschlossen, auf dessen Umfang mehrere Schrauben- 
gänge gescimitten sind; bläst man durch diese Röhre, so entsieht 
ein Ton-, der desto höher wird, je stärker man bläst und der mit 
dem der liatour'schen Sirene Aehnlichkeit hat. Wird der Pfropfen 
nur mit longitudinalen und transversalen Einschnitten versehen, so 
entsteht kein Ton. Auch wird der des HeUkophons geschwächt, 
wenn man longitudinale Ströme den schraubenförmigen hinzufügt. 
Thatsachen, wie die hier angegebenen, verdienen allerdings be- 
rücksichtigt und weiter verfolgt zu werden, da die grossen Beschrän- 
kungen, unter welchen die Theorie der Schwingungen allein ausge- 
führt werden kann, durch Beobachtungen vielfach ergänzt werden 
müssen. Aber die angeführten Erfahrungen sind keineswegs geeig- 
net, die Annahme zu begründen, dass eine solche Spiralbewegung 
wesentlich sei für die Erzeugung eines Tones. Zwar sieht man 
leicht ein, dass tönende Bewegungen in eine Spiralbewegung über- 
gehen können. Denn wenn die Theile eines Körpers isochrone 
Schwingungen nach zwei oder drei Dimensionen machen können, so 
resullirt daraus eine in sich zurücklaufende krumme Bahn, welche, wenn 
die Schwingungen von der Form acos int-^-T) sind, eine Ellipse 
wii'd; nun brauchte nur noch eine fortschreitende Bewegung hinzu- 
zutreten, so wird die Bahn im Allgemeinen eine spirale. Ebenso ist 
einleuchtend, dass jede hinreichend schnelle Spiralbewegung einen 
Ton erzeugen kann, indem sie in eine fortschreitende und zwei oder 
drei schwingende Componenten zerlegt werden kann: aber nur die 
letzteren sind wesentlich für die Erzeugung des Tones und es ist 
nicht zu zweifeln, dass dieser auch dann vorhanden ist, wenn sie 
in geradlinige Schwingungen übergehen. 

Uebrigens scheint es, dass die von Fermond beobachteten 
Spiralen, wenigstens in einigen Fällen, dem Wesen des Tones noch 
weniger nahe stehen, als in der so eben angegebenen Erläuterung, 
indem bei jenem ein Schraubengang nicht während einer, sondern 
vieler Schwingungen durchlaufen wird. So ist leicht einzusehen, 
dass die aus der Sirene strömende Lufl eine Spiralbewegung er- 
VlILt 2 
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halten miiss, indem sie xu ihrer fcMrtschreiteaden Berregong eine 
drehende von der rotirenden Seheibe eihält, aber es ist ThaUache, 
dass nicht diese Drehung, sondern dk vnederholte Unterbrechung 
des Lnflstromes den Sirenenton erzengt und sane Höhe bestimmt, 
Auch die Spiralen in Pfeifen scheinen langsamer zu gehen, als der 
Höhe des Tons entspricht. 

Wenn Fermond am Schlüsse seines ersten Aufsatzes behaup- 
tet, dass die Höhe eines Tones Ton drei Ursachen abhänge, nämHch 
Ton der Länge der Spirale, von der Spiralbewegung und von der 
Grösse des Querschnitts der Spiralzone*), so kann zwar, bis seine 
Ansichten vollständiger voriiegen, auf den Sinn dieser Behauptung 
nicht näher eingegangen werden, auf keinen Fall aber ist zu erwar* 
tepi, dass die einfache und längst begründete Ansicht, welche die 
Höhe des Tons von der Schnelligkeit der Schvnngungen abhängig 
macht, dadurch einen Abbruch erleiden sollte. 

In der zweiten Abhandlung modificirt Fermond seine Ansicht 
dahin, dass der Ton in Pfeifen nicbt durch eine einfache Sfnralbe- 
wegung, sondern durch eine schraubenförmige und eine rotirende 
zugleich erzeugt werde. Auch können zwei Schraubenbew^ungen, 
eine rechts- und eine linksgehende, vorhanden sein. 

Wenn durch das offene Ende des Helikophons eine engere 
Röhre eingeschoben wird, so wird die Luft dieser Röhre vermöge 
der Sdiraubenströme des Instruments gegen den Pfiroftfen hin ai^e- 
sogen. Dasselbe kann an einer gläsernen Flöte beobachtet werden, 
wenn man die innere R<^e bis zum Mundstüdc schiebt 

Einige andere Beobachtungen sollen weiterhin an den Pfeifen 
(B. II.) erwähnt werden. 



*) In der dritten Abhandlung stellt er die Formel auf A m -—., worin 

h die Halle dei Tones, I die LiBfe der Spiralen, $ den Qaerschnitt (sectioa 
helicique) und v die Geschwindigkeit (der Spiralbewegung?) beaeichnet. 



A. ni. T5ne durch getrennte Eindrikktfr I£^ 



HI. EneagvBg von Tftien dvrib getrennte Bindrftcke. 

1) Darstellung eines Systemes gleichabstehender Ein- 

drficke dnreh Sinusreihen. 

Ohm, Poggend. Ann. Bd. 59, S. 513. Seebeck, ebend. Bd. 63, S. 368. 

Eine Reihe gkichabslehender £ittdt*ücke, wie man sie an der 
Sirene, an Sayarfs Zahnrftdern, bei den Klirrtdnen u. s. w. erhält, 
kann, wie jede geradlinige peiiodische Bewegung, bekanntlicfa darge- 
stellt werden durch die Gleichung 

I? = cifi cos ni + «2 cos Int + . . . ai cos inl + .. + -h^) .^ ^ 

+ /Jj sin n% + i?2 sin 2n( + . . . — /}i sin in^ + • • — ) 
wo n die Anzahl der Eindrücke in der Zeit In bedeutet und 

«5 = — I ©COS xnt dt (2.) 






ft 



n C ^ 
fi = — I fj sin t 



tnt dt (3.) 



Selzt man «?==««+ Ä« und -^^ign 

* i i fii 

SO kann man die obige Gleichung auch schreiben 
v=^aiCos(nt+t^)+a^cos(2nt'\'Tj^)+...ai cos(fiif+Ti)+..+Jag 
Offenbar hängt der Werth von ai mid ßi , alsa auch der von 
d von zwei Umständen ab, nämlich 1) von der Beschaffenheit der 
Eindrücke und 2) von der Grösse der Zwischenräume, durch welche 
sie getrennt sind. G. S. Ohm hat den Werth dieser Constanten 
unter der Annahme einer ganz besonderen Beschaffenheit der Ein- 
drücke berechnet. Da aber nicht zu erwarten ist, dass dieser An- 
nahme die Wirklichkeit in irgend einem Falle entsprechend werde^ 
und da man überhaupt die Beschaffenheit der Eindrücke nicht zu 
ermitteln vermag, so habe ich untersucht, vne viel sich aus der 
blossen Annahme hiulänglicher Trennung der Eindrücke durch grös- 
sere Zwischenräume för dis Werthe jener Constanteii folgern lasse. 
Der Gang und das Ergebkiiss dieser Untersuchung soll hier angezeigt 

werden. 

2* 
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Es sei — die Dauer eines Eindrucks, so dass bei geti^ennten 
fit 

Eindrücken m ^ fi wird; es bezeichne ferner y (f) die Geschwin- 
digkeit der in Bewegung gesetzten Lufttbeilchen während dieser 
Dauer, so kann man, wie auch die Eindrücke beschaffen sein mögen, 
^(Q = Co +C|Cosifi* + C2C08 2m( + C3Cos3m* + ... 
+ d^ smtnt + d^ »in2mt + d, sinBmt + . . . 
setzen, wenn man die Zeit von der Mitte eines Eindrucks au rech- 
net, und es kann nun in den Gleichungen (2.) und (3.) g> (1) anstatt 

r gesetzt werden, wenn man zwischen den Grenzen =b — anstatt 

m 

zh — integrirt Die hieraus sich ergebenden Werthe von ai und ßi 
können unter folgende Form gebracht werden: 

/Ji= ^sm'?!^.«« (5.) 

wo -S*! = Cj — i Cj + I c, — 

+ etc. etc. 

und 

Si = dl — i dg + i cf 3 — 

+ (—} Wi- iHb^E + fAr^s— ••••) 
+ etc. etc. 
Diese Ausdrücke würden ai und ßi geben, wenn die Beschaffen- 
heit der einzelnen Eindrücke, nämlich di^ c und d bekannt wären. 
Aber auch ohne diese genauer zu kennen, lässt sich Folgendes be- 
merken. 

Siad die Eindrücke sehr getrennt, so dass nicht nur einen 



tfi 



sehr kleinen Werth erhält, sondern auch — . für massige Werthe 
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von f ein echter Bruch bleibt, so muss, wenn man für i nach ein- 



tnTT 



ander die Werthe 1, 2, 3... einsetzt, sin — anfangs mit t wachsen, 



f» 



und zwar iiir die niedrigen Werthe von i nahe proportional t, so 
dass in (4.) der Factor ausser der Klammer | | nur wenig von i 

abhängt. 

Femer wird 2i in der Regel — mit Ausnahme einer besonders 
ungünstigen Wahl der c — so convergent, dass man sieht, es müsse 
2i in den meisten Fällen entweder nur wenig von i abhängen, oder 
— wenn die erste Zeile seines Werthes sehr klein sein sollte — 
mit wachsenden t wachsen. Daraus lässt sich erkennen, dass von 
den beiden Gliedern, aus welchen ai besteht, das erste bei wach- 
sendem t nahe constant bleibt, das zweite aber in der ^Regel wach- 



m 



sen muss, so lange t beträchtlich kleiner als — bleibt. Ist daher c 



n 



nicht sehr klein gegen die folgenden c, so wird, füir massige Werthe 
von f, ai nahe unabhängig von t; ist aber Cq sehr klein, so wird 

«i selbst sehr klein, weil 2i den Factor ( — ) trägt; zugleich wird 

dann ai geneigter mit i zu wachsen. £ben so sieht man, dass Si. 
in den meisten Fällen wenig von i abhängen wird und daher ßi in 

der Regel mit i wachsen muss, so lange i den Werth ^ nicht über- 
steigt. Dies würde nur dann eine Ausnahme erleiden, wenn die 
erste Zeile von Si sehr klein sein sollte, wo dann ßi selbst äusserst 
klein ausfallen müsste. 

Daher ergiebt sich: Bei Eindrücken, welche durch verhältniss- 
mässig grosse Zwischenräume getrennt sind, wird, so lange t eine 
gewisse Grenze nicht überschreitet, cri entweder nahe gleich für t = 1, 
1 = 2, 1 = 3..., oder es wird ai überhaupt nur sehr klein; ferner 
wird ßi in der Regel mit • wachsen, und kann , wenn dies nicht 
der Fall ist, nur einen höchst unbedeutenden Werth annehmen. 

Da nun üi = Y^l +/^?, so muss — immer unter denselben Vor- 
aussetzungen — in der Regel entweder 1) ö^ nahe = «^^ ^s ••• 
oder 2) öj <[a2 <a,.. sein, oder auch 3) a^', a^? ^s •*• ^^ ^^*°' 
dass ai nur für sehr viel höhere Werthe von t merklich werden 
könnt.. 

Ich >werde dies allgemeine Resultat noch auf zwei besondere 
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FlHe «imieiiclcii , welcbe in den yorhergehenden Erorteningeii 

(A« I. 2.) in Betracht gezogen worden sind. 

Bestehen die Eindrücke aus zwd symmetrisch gleichen Hälften, 

etwa wie in 

Flg. 13. 





so sind alle d und also alle ß oder t^O, Ist nun, wie in dersel- 

r+f 

1 I •* 

ben Figur^ q) (f) immer positiv, so muss ^o = öT 1 9(f) ^^ einen 

gewissen positiven Werth annehmen, welcher in der Regel beträcht- 
lich grösser als I — | S\ ausfallen wird, wenn — ein ziemUcb klei- 
ner Bmch ist, und es wird daher, so weit dies der Fall ist, ai oder 
ßi wenig von • abhängig, d. h. es wird bei hinlänglich getrennten 
Eindrucken dieser Art a^ nahe «02,^,... Diese Form der Ein- 
drücke ist besonders deshalb hervorzuheben, weil die Luftstösse der 
Sirene nngeflhr von diesei* Art sein müssen, wenn man die drehende 
Bewegung abrechnet, welche die Luft von der Scheibe empfingb 
wekhe aber, als eine constante Geschwindigkeit für den Ton nicht 
in Betracht kommt. 

Besteht hingegen die Scala der GeschvdncKgkeiten aus xwd 
symmetrisch entgegengesetzten Hälften, wie 

Fig. 14. 





so sind alle c und a = o, und es wird ai = Ä: = — sin —. &, 

und da Si bei sehr getrennten Eindrücken in der Regel wenig von 
• abhängt, so lange i nicht zu gross genommen wird, so wird bis 

• 

dahin ai nahe proportional sin oder anfangs proportional i, 

also angenähert a^ — i »2 = i c^s • • • ^ueh dieser Fall kann auf 
der Sirene dargestellt werden, wenn man sie von den beiden ent- 
gegengesetzten Seiten her durd^t zwei Rdhrehen anbläst, die einan- 
der beinahe gerade gegenüber stehen. 
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2) Darstellung einer Verbindang von zwei oder mehren 
Systemen gleichabstehender Eindrücke. 

Ich habe in Bd. VI. dieses Repertoriums, S. 6 — 14, verschie- 
dene Versuche beschrieben, welche als das gleichzeitige Anblasen 
zweier oder dreier gleicher Sirenen aufgefasst werden können. £s 
wurden nämlich zwei oder drei concentrische Löcherreihen von glei- 
cher Löcherzahl jede mit einem Röhrch^n so angeblasen, dass die 
Eindrücke des einen Systems beliebig zwischen die des andern ein- 
geschaltet werden konnten; oder es wurde eine Löcher reihe mit 
zwei oder drei Röhreben angebiaseii; auch der Fall, wo eine Löcher- 
reihe mit abwechselnd grösseren und kleineren Zwischenräumen 
durch ein Röhrchen angeblasen wurde, kann dahin gerechnet wer^ 
den, wenn die Löcher einander nicht so nahe stehen, dass die Be- 
schaffenheit der einzehien Eindrücke durch die benachbarten geän- 
dert wird. 

Die Bewegung nun, welche der Lull durch solche zusammen- 
gesetzte Systeme mitgetheilt wird, kann auf folgende Weise darge- 
stellt werden. (S. Poggend. Ann. Bd. 60, S. 461.) 

Es werde die Bewegung eines Systems ausgedrückt durch 
F(/) SB a^H- «t <^os(nf -f- Tj) -f- aaCos(2«/+T2) +a, cos (3»f-f-rg).. . 

wo — die Schwingnngsdauer ist. Erzeugt man nun ein zweites 

1 
ganz gleiches System, nur dass die Eindrücke desselben am ni^r 

Schwingungsdauer später erfolgen, als die des ersten, so wird das- 
selbe dargestellt durch 

Die Wiricung bdder vereinigter Systeme wird ausgedrückt dureh die 
Summe dieser beiden Werthe, wenn das Anblasen von derselben 
Seite her geschieht und dufch ihre Difierem, wenn das Anblasen 
von eiitgegengiesetzten Seiten erft^. So erkäU man fftr den Fafl, 
dass die Eindrücke des einen Systmns genan mitten zwiseken die 
des andern fis^en, bei Reicher Richtimg 

ia^ + 2a, cos (2nt + r») + 2a» cos (4«« + tO + •• 
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wad, wie auch sonst leicht einzusehen ist, die Octave giebt; bd ent- 
gegengesetzter Richtang 

F(t) — F r« + ^^ = 2a^ cos (nt +tO + 2a, cos (Bnt + t,) + . . . 

so dass sich im letzteren Falle der Ton von dem der einfachen Si- 
rene aaf eine ähnliche Weise unterscheidet, wie der einer gedeckten 
Pfeife von dem einer offenen. 

Werden die beiden gleichgerichteten Systeme so verbunden, dass 
die Zwischenräume der Eindrücke abwechselnd grösser und kleiner 
sind, so kann die Bewegung bequemer dargestellt werden durch 

F (< -^) +fQ + ^) = 2a. + 2a, cos f cos (nt + r.) 

+ 2a^ cos — cos (Int + t^^) + 2a^ cos — cos (ßnt + «",) + .... 

wo dann die Zwischenräume abwechselnd — und -^ — bind. So 

rn . m 

wird z. B. der Fall, wo die abwechsehiden Zwischenräume sich wie 
1 : 2 verhalten, dargestellt durch F ft --^^ +Fft + ^ und 

es werden die Factoren a i cos — bezüglich 

— a, — a, 2a, — a^ — a, 2a, . . 
In der Tliat hört man denn auch in diesem Falle neben dem Haupt- 
tone fi, dessen Duodedme Bn recht merklich mitklingen, z. B. wenn 
die Abstände abwechselnd 10 <^ und 20® betragen, nächst dem Tone, 
welcher dem Abstände von 30® entspricht (n) jenen, welcher dem 
von 10® entspricht (3n). Aehnlich verhält es sich in den übrigen 
Fällen, wo der eine Zwischenraum nur ein aliquoter Theil des an- 
dern ist — Verhalten sich die Zwischenräume vne 2:3, so hat man 

1 2 
in der letzten Gleichung — s= -r- zu setzen , und es werden die 

Factoren 

0,62. a, — l,62.a, ~l,62.a, 0,62.a^ 2a,. 0,62. a, —1,62a, 

— I,62a8 0,62a, 2a^Q... 
Demgemäss habe ich an einer Sirene, wo die Abstände der Locher 
abwechselnd 12® und 18® betrugen, nächst dem Haupttone it, wel- 
cher dem Abstand von 30® entspricht, hauptsächlich den fünften, 
5»^ welcher dem Abstand 6® entspricht, gehört, begreiflich, da a,, 
^10 9 ^15'** ^Ju meisten verstärkt sind. Aehnlich verhält es sich 
in den übrigen Fällen, wo, wie ich früher schon angegeben habe, 
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der dem gemeinsamen Maasse beider Abstände entsprechende Ober- 
ton gehört wird. 

Die früher angegebenen Versuche, wo die Abstände abwech- 
selnd 9^- und 10^ oder 9 und 11 Grad betrugen, und wo zum 

i 19 9 

Grundton die Octave hinzutrat, eeben, wenn man — . = — oder ;rr 

setzt, im ersteren Falle 2a^ cos 81®, Za^^ cos 18<>...., im letzteren 
2a ^ cos 850,5; 2«, cos 9»... 

Die Darstellung einer Verbindung von drei oder mehreren Sy- 
stemen gleichabstehender Eindrücke kann auf demselben Wege be- 
handelt werden. 



3) Beschreibung einer Sirene. 

Ich gebe hier die Beschreibung einer Sirene, deren ich mich 
seit vielen Jahren bediene, Sie hat nicht nur zu den im Vorher- 
gehenden mehrerwähnten Versuche gedient, sondern ist auch bei 
Vorlesungen verzüglich geeignet, die Hauptverschiedenheiten des 
Schalles auf die elementarste und directeste Weise zu demonstrirem 
daher auch bereits einige Copien dieses Instruments in physikalische 
Lehrapparate übergegangen sind. Ein ähnliches Instrument ist übri- 
gens, ebenfalls schon vor langer Zeit, von Opelt in einer auch 
sonst interessanten Schrift (Ueber die Natur der Musik, Plauen 1834) 
beschrieben worden. Die nachstehende Figur stellt meine Sirene in 

•^ der natürlichen Grösse dar. 
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Auf rinem Brett aaa steht das bälzeme Gevtelle bbb, in wel- 
ches die stShlenieti Lager der io Spitzen laufeaden Axe ecc ge- 
schraubt sind. Auf dieser Axe ist eine starke höherae Sch^e ddd 
befestigt, welche aa mdnent Instrameot noch mit eioem in der Fi- 
gur angedetrieten Blöiinge zur Vermehi-nug des TrägheiUmoments 
versehen ist, nnd an welche die aus dünner glatter Pappe (Press- 
Bpahn) verfertigte Ldchersdieibe geschraubt ist. Ein Paar Wiud- 
flOgel an der Axe ce dienen, in Verbindnug mit der Reibung, die 
Bewegung zu reguliren. Die Bewegung wird hervorgebracht durch 
den Schanrlauf, welcher von dem Wellrad eee nach der Axe CC 
geht, während die Welle ff durch das Gewicht g gedreht wird. 
Wenn das Instrument ISngere Zeit im Gange bidben soll, wird die 
Schnur der Welle von ff aas zuerst über eine in der Höhe be- 
festigte Rolle und von da über die das Gevncht tragende lose Rolle 
geführt. Das Holzgestelle khhk ist anlen mit einer eisernen Axe 
und oben mit einem um i drehbaren nnd bei i' fesi geklemmten Ei- 
senstäbchen versehen; dies dient nur, den Schnurlauf zu spannen, 
was eben so gut mit einer Schraube auf bekannte Weise bewerk- 
stelligt werden kann. 
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S Die Axe cc kann heraofigenoiumra w^deo, um die LdAer- 
Scheibe abzunehmen und eine andere dafür ao&nBchieben, welehe 
man mit drei Schrauben an der Scheibe ddd von der in der Figar 
nieht sichtbaren Seite her befestigt. Es ist gnt, swiachen die Schrau- 
benköpfe und die Löcherscheibe noch dbe dünne steife Platte, etwa 
▼on recht steifer Pappe, zu legen. Die Lödier haben an memen 
Scheiben meist ungefähr 1 Linie im Durchmeuer. Das Anblasen 
geschieht mit einem Glasröhrchen von demselben Durdimesser. 

Bei Lehrvorträgen, zur Erläuterung der ersten Sätze über die 
Verschiedenheiten des Schalls kann der Apparat in folgender Webe 
gebraucht werden. Mit einer Löcherreihe erhält man einen Ton, 
der bei zunehmender Geschwindigkeit immer höher wird. Wenn 
man, statt zu blasen, eine Federspitze in die Löcher schlagen lässt, 
so überzeugt man sich, dass die Verschiedenheit der Erschütterungen 
wohl den Klang, aber nicht die Höhe des Tons ändert Um die 
ZahlenverhäUnisse der Tone auf die einfachste Weise herzuleiten, 
wendet man am besten eine Schabe mit vier Löcheri«lh«i, von 40, 
50, 60, 80 Löchern, an. Man erhält dadardh die Töne des Durdrei- 
klangs und hat dann direct aus dem Versuch die Zahlen der wich- 
tigsten Litervalle, aus welchen alle übrigen hergeleitet werden 
können. 

Ueber die mancherlei Anwendungen, welche sonst von diesme 
Instrument gemacht werden können, verweise ich besonders auf den 
6. Band des Repertoriums, S. 3 bis 14. 



B. Saften nod Stäbe. 
1. Theorie der absolut Uegsamea Saiten. 

Abhaadlungen bei Begründung der K. S. GeseHscbaft der Wissenschaften, 
herausgegeben von der Forstlich Jablonowski'schen Gesellschaft. 

Die Theorie der Saiten hat während eines grossen Theiles des 
vorigen Jahrhunderts die Mathematiker vielfiich besdiSfÜgt. Beson- 
ders war die Frage wegen der Gesfalt der schwing«iden Saite der 
Gegenstand eines Streites, welch» um die Mitte jenes Jahrfiunderts 
mit Lebhaftigkeit gefuhrt wurde, und dessen Ergebniss b^annilich 
dies war, dass die Saite jede beliebige Gestalt annehmen kann. An 
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dieses Resultat lassen steh einige weitere Fragen knüpfen. Ist anss^^ 
der einen ganz willkfthriirhen Gestalt noch eine zweite, davon un- 
abhängige und eben so willköhrliche für einen andern Zeitpunkt 
möglich? Ist, wenn die Schwingungen nach einer Richtung ge- 
schehen, die Bewegung irgend eines Punktes der Saite innerhalb der 
Dauer einer Schwingung ganz wilikührlich? Gilt dies für jeden 
Punkt der Saite? Gilt es für mehrere Punkte zu^eich? Ist, wenn 
die Saite doppelt gebogen wird, die Gestalt der Bahn irgend eines 
Punktes ganz wilikührlich? Ist die Geschwindigkeit desselben ganz 
willkährlich ? Können Bahn und Geschwindigkeit zugleich ganz 
willkOhrüch Sein? 

Ich habe diese Fragen dadurch beantwortet, dass ich die Be- 
wegung der Saite durch Sinus- und Cosinusreihen ausgedruckt und 
untersucht habe, in wie weit die darin yorkommenden Constanten 
durch wiUkuhrliche Annahme jener Gestalt oder Geschwindigkeit in 
Anspruch . genommen werden. Den Gang dieser Betrachtung will 
ich hier nur für den einfachsten Fall kurz andeuten. 

Wird zuerst blos einfache Biegung der Saite vorausgesetzt, so 
kann die Bewegung dargestellt werden durch 

y SS 0^ smn-j- + ©^ am ^n-r + 0, sin ^nj- + — 
wo 

©i =s 26i cos in -j- — 2ai sia in -j- 

und rr die Dauer einer Schwingung ist Setzt man ^ =s o, so sieht 

man, dass die Werthe der b von der anfanglichen Ablenkung der 
Theile, die der a von ihrer anfänglichen Geschwindigkeit abhängen. 
Hat man nun durch die Wahl der 6 die erste willkührliche Gestalt 
der Saite bestimmt, so kann noch &\ jeden beliebigen Werlh ver- 

, et , 
möge ai annehmen, wofern nur sin in j- nicht = o ist, abo t nicht 

commensurabel zu -j- ist; dies heisst, es kann die Saite vrmöge der 

ihr anfanglich ertheilten Geschwindigkeit noch eine zweite ganz will- 
kührliche Gestalt annehmen, wenn nur die Zeit, welche sie gebraucht, 
um von der einen in die andere überzugehen, incommensurabel zur 
Schwingungsdauer ist. 

Um zu sehen, wie weit die Bewegung eines Saitenpuiiktes, 
dessen Abscisse x' ist, wilikührlich sei, setze man die Gleichung die- 
ses Punktes unter folgende Form: 
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et et et 

y :=z C^ COS TT-T- + Cjj COS 2 TT "T" + C3 COS ^Tt-J- + . . . . 

+ dj sin TT Y + rfj sin 27r Y + ^8 8*"* ^TT -7 •+• . . . . 

wo 

Ci = 2 6i sin in -jr 

X* 

d\ =3 2ai sin %n-r 

Dies stellt eine ganz ynllkührliche Bewegung dar, wenn den sämmt- 
lichen c und i yermöge der h und a jeder beliebige Werth gegeben 

werden kann. Dies ist aber jederzeit dann möglich, wenn sin t tt -j- 

für keinen Werth von % in Null übergeht, d. h. wenn -r irra- 
tional ist. Es ist also die Bewegung eines Punktes, welcher die 
Saite in einem irrationalen Yerhältniss theilt, ganz willkührlich. Nur 
muss, da der obigen Sinusreihe ein von t unabhängiges Glied fehlt, 




und daher 1 yd/ = ist, die Summe der Ablenkungen während 



der Dauer einer Schwingung &= o sein. Zeichnet man also die Welle 

der y, indem man i als Absdsse, y als Ordinate nimmt, von o bis 

ojr 

— , so kann die Gestalt dieser Welle ganz willkührlich genommen 

werden, nur ist dann die Linie der % so zu legen, dass die Summe 
der positiven Areale der der negativen gleich wird. 

Ist hingegen o;' = ~L, wo m und r ganze Zahlen sind, so 

r-1 
ist die Bewegung für einer Schwingungsdauer willkührlich, aber 

für das übrige — dadurch bestimmt. Bildet man nämlich die Summe 

der Werthe, welche y annimmt, wenn man für tit y die Werthe 

T H , r H , r H ... r+ — einsetzt, so lässt sich zeigen, 

dass diese Summe für jenen Punkt = o ist Liegt also z. B. der 
Punkt aaf \ der Saite, so kann man \ der Welle der y willkühr- 
lich machen, dadurch aber ist das letzte Drittel so bestimmt, dass 
jede seiner Ordinalen mit den entsprechend liegenden des ersten und 
zweiten Dritteb die Summe Null geben muss. 
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Durch eine weitere Verfolgunf; dieser Betraehtnugen für die 
SchwingUDgen nach zwei Querrichtungen (Transversalschwingniigeii 
mit doppelter Biegung der Saite), oder nach drei Richtungen im 
Räume (Iransversale und longitudinale Schwingungen), sind folgende 
Resultate erlangt : 

För transversale Schwingungen: 

Die Saite kann zwei von einander unabhängige ganz willkühr- 
liche Gestalten einfacher oder doppelter Krümmung annehmen, wo- 
fern nur die Zeit, welche sie gebraucht, um von der einen zur an- 
dern Gestalt fiberzugehen, incommcnsurabcl bt zur Dauer einer 
Schwingung. Durch beide Gestalten, verbunden mit der ZwischeD" 
zeit, ist die ganze Bewegung der Saite bestimmt. 

Ein Punkt der Saite, welcher dieselbe in einem irrationalen 
Verhftltniss theilt, kann jede ganz willkfihrliche Bewegung, sowohl 
in Beziehung auf Gesdiwindigkeit, als Gestalt der Bahn, anndunen; 
dnreh diese ist dann die Bewegui^ aller übrigen Punkte bestimmt 



m 



Für einen Punkt, der auf — der Saite liegt, ist die Bewegung 



r 



r - 1 
während einer Schwingungsdauer in Beziehung auf Bahn und 

Geschwindigkeit wilikfihrlich, durch sie aber för das noch übrige — 

bestimmt. 

Die Bahn eines solchen Punktes, mü Ausnahme des mittelsten, 
kann für die Dauer einer ganzen Schwingung willkührlich genom- 
men werden; seine Geschwindigkeit ist dann zwar nicht mehr ganz 
wiUkühi'lich , aber doch unendlich mannigfaltig. Auch umgekehrt 
kann cBe Geschwindigkeit willkührlich und die Bahn unendlich man- 
nigfaltig genommen werden. 

Die Mitte der Saite beschreibt eine Bahn, welche einen Mittel- 
punkt hat, d. h. einen Punkt, welcher jede durch ihn gezogene 
Sehne halbirt; die Geschwindigkeit in je zwei sich diametral gegen- 
über liegenden Pmikten ist gleich und entgegengesetzt. 

Für longitudinale Schwingungen gelten ähnliche Bestinunun- 
gen, wenn man, was vorhin von der Gestalt der Saite galt, jetzt 
von ihrer Ausdehnung und Zusammendrückong versteht, und was 
von der Bewegimg der einzebcn Punkte gesagt ist, blos auf ihre 
Geschwindi^eit bezieht. 

Finden transversale und longitudinale Schwin^tngen zugleich 
statt, so gelten im AUgemeioen nkht dieselben Bestimmungen fiir 



• 
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die Bewegung eines Saitenpunktes im Räume, weil die Perioden 
beider Schwingungi^arten yon einander unabMngig smd; doch bt, 
wenn diese beiden Perioden in emem rationalen Yerhältniss stehen, 
für die Bewegung eines Saitenpunktes im Ramne eine ihrem ge* 
meittsamen Maass entsprechende Periode möglich, bei welcher die 
Geschwindigkeit und die Gestalt der Bahn im Räume ganz \Tillknhr- 
lieh ist. 

Diese Resultate können, soweit sie die Transversalschwingungen 
betreffen, auf einige Erfahrungen bezogen werden. 1) Die unend- 
lich mannigfaltigen Figuren der Bahn eines Saitenpmiktes stellea sieh 
in jenen mannigfaltig verschlungnen kaleidophonischm Linien dar, 
auf welche TL Young (Philos. Trans, for 1800. Güb. Ann. Bd. 22. 
S. 367) aufmerksam gemacht hat. Man beobachtet sie am leichte- 
rn , wemi man men Punkt einer Metallsaite durch einen Idchten 
Feilstrich markirt und diesen dann im Sonnenschein oder bei Flam* 
menlicht mit einem Mikroscop betrachtet, dessen Axe unter einem 
sehr spitzen Winkel gegen die Saite geneigt ist. Beobachtet man 
auf diese Weise die Mitte der Saite, so fällt sogleich jene Sym- 
metrie der Bahn auf, durch welche sich diese Stelle vor allen übri- 
gen Punkten der Saite auszeidmet. In der ziemlich schnellen Ver- 
änderung, welche man dabei nicht nur an dar Grösse^ sondern aucfa 
an der Gestalt der Bahn wahrnimmt, ze^t sich der Einfluss der in 
der Rechnung vernachlässigten Umstände, nämlich Steifheit, «[tdliche 
Grosse der Schwingungen, Schwere der Saitentheile, Luftwiderstand, 
mangelhafte Befestigung der Enden und Resonanz. 

2) Die mindere Freiheit der Bewegung, welche einem die Saite 
rational theüenden Punkte zusteht, zeigt sich in Folgendem. Es isl 
eine bekannte Erfahrung, dass eine Saite nicht anspricht, yvtmkman 
sie mit dem Violinbogen gei^ade in der Mitte streicht. Fast dassdbe 
findet auf ^ und in abnehmendem Maasse auf ^, ^ oder f, ^ u.s.w. 
statt, indem auf diesen Punkten der Ton durch Streichen nicht oder 
nur unvollkommen zu erlangen ist, obgleich er sehr leicht anspricht, 
wenn man nahe neben diesen Stellen streicht. Dies hat offenbar 
seinen Grund daiin, dass die Bewegung der genannten Punkte nur 
zur H&lfte, zu 1? 1? f ? | u. s. w. frei ist, und daher der anregel- 
mässigen Einwirkung des Bogens um so mehr widerstrebt, je mehr 
die Freiheit dieser Bewegung beschränkt ist. 

3) £& ist einleuchtend, dass die Form der Tonwelten, welche 
die Saite theils omnilt^ar, theils und hauptsächlkfa raittds des 
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Resonanzbodens der Lofl mittheilt, je nach der Verschiedenheit ihrer 
eigenen Bewegung verschieden sein muss, und man begreift hiemach 
jene Mannigfaltigkeit des Klanges, über welche ein geschickter Spieler 
auf den Saiteninstrumenten zu gebieten versteht, während allerdings 
gewisse Klangverschiedenheiten auch wohl durch einige Unregel- 
mäsngkeit der Bewegung erzeugt werden. Die Möglichkeit, jene 
erstere Verschiedenheit zu erzeugen, leuchtet ein, nicht nur bei den 
Streichinstrumenten, sondern auch beim Fortepiano und ähnlichen 
Instrumenten, indem die Zeit, während welcher z. B. der Klavier- 
hammer gegen die Saite drückt, zwar sehr kurz, aber doch nicht 
so klein ist im Ver^eich zu der Dauer einer Schwingung, dass er 
ihr nicht je nach der Art des Anschlags eine Verschiedenheit der 
Bewegung einzuprägen vermöchte. 

Wenn in dieser Verschiedenheit des Klanges von physikalischer 
Seite vorzüglich das Interesse liegt, welches jene unendliche Man- 
nigfaltigkeit der Bewegung der Saite gewährt, so würde es dabei 
allerdings mehr auf die Bewegung der den Schall fortpflanzenden 
Luft und endlich der Gehörsnerven ankommen. Obgleich es nun 
nicht möglich ist, aus der Bewegung der Saite die der Lufttheü- 
chen vollständig abzuleiten, weil sich die Veränderungen nicht in 
Rechnung bringen lassen, welche die Schwingungen beim Ueber- 
gange von der Saite durch den Resonanzboden an die Luft erlei- 
den, so sieht man doch im Allgemeinen, dass für die den Ton fort- 
pflanzenden Lufltheilchen eine entsprechende Wülkuhrlichkeit der 
Bewegung möglich ist, wie für einen irrational theilenden Punkt der 
Saite selbst, indem sich annehmen lässt, dass der Resonanzboden 
die Fähigkeit besitzt, alle die einzeken Sinus- und Cosinus-Qieder, 
wenn auch in ungleichem Maasse, fortzupflanzen, aus welchen man 
sich die Bewegung des letztern zusammengesetzt denken kann. 



II. Schwingungen einer mit Läufern beschwerten Saite. 

Duhamel, Comptes rendus T. XL 15 u. 810. Poggead. Ann. Bd. 57. 

S. 392. 397. 

Als Johann Bernoulli, der Erste nach Taylor, die Theorie 
der Saiten behandelte, führte er in die Betrachtung die Vorstellung 
eines mcht schweren Fadens ein, der mit getrennten Gewichten be- 
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Iftstet sei, eine VorsteUBog, der^ mch später auch Lagrange bei 
diesem Gegenstande bedi^it hat. Indem' die Zahl der gleichen und 
^eichabstehenden Gewichte nnendHch gross genommen wird, geht 
dieser Fall in den der gewöhnlichen Saiten über. ' 

Hiervon unterscheidet sich die in der UebersehriH angezeigte 
Aufgabe, wdiohe Duhamel behandelt hat, darin, dass die ^aite, 
welche in einzelnen Punkten Gewichte trägt, zugleich selbsit als 
sdrvf^ar vorausgesetzt wird 

Duhamel hat zuerst den Fall betrachtet, wo eine Sait^, be- 
kannt an Länge und Gewicht, bei constnitter Spannung .an .eine^m 
ihrer Punkte eine Blasse trl^ weiche zu ihr in irgend ein^m Ver- 
bältniss stehtj und die GesetzQ. ermittelt, nach welchem der Grund- 
ton und die höheren Töne ^eser Saite, sowie die Lage der Knoten, 
von diesen Datis abhängen. 

Die Schwingungsdauer der einzelnen Töne wird durch die Wur- 
zeln einer sehr einfadien transcendenten Gleichung bestimmt *). 
Dieselben Wurzeln lehren auch die Lage der Knoten kennen. Die 
Abtheilungai,' in welche die Saite dorch die Knoten zeiföllt, sind 
gleich, mit Ausnahme derjenigen, welche den Läufer «nthält un4 
welche kleiner ist **). Wenn die Saite durch den Anhängepunkt 
in zwei commetisiirable Stücke getheilt wird, so sind natürlich allps 
die harmonischen Töne, wo die^r Punkt ein Knoten ist, von der 
Masse des Läufers unabhängig und ebenso wie an der nicht be- 
schwerten Saite. 

Wenn die fainzugefllgte Masse, und . die Länge, der Saite pro- 



*) In dem Ausluge, aoB welchen ich das Obensteheade eataehme, iit 
weder diese Gleichung angegeben-, noch ihre Uerieitung . angedeutet Man 
kann jedoch folgenden Ausdruck durch eine sehr einfache Betrachtung er- 
langen, indem man die Gestalt der Saite aus zwei Cycloidenbogen zusam- 
mensetzt, die sich in dem beschwerten Punkte schneiden. Ist M* die Masse 
des Läufers, M die der Saite,- / imd V die Länge der beiden Thello, in 

welche die Saite durch den Anhängepunkt getheilt wird, und -^ das Ver- 

ITT- 

h&ltnissy nach welchem die Schwingungsdauer der nicht belasteten Saite 
kürzer ist, al^ die der beschwerten, so muss der Gleichung 

colg - — -. + colg 



«eaagt,werdflS«:i . . , . S. 

i* **) Haek dem VfrkMlmsl«--^.(^r^-l>;r:;^. . ^ 

VlU.t 3 
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portionftl verftnderl wkd, wfthreiii ik» VtrhUiiiiss der Slficke mid 
^ Spanmuig ungeftoderi kMbt, so Ändert steh die Schwingsng»- 
dmier, sowohl für dm Gnmdten, alt ilir die höheren Töne, in deai- 
selben Verhältniss. 

Duhamel hat sowohl dieses letttere Gesels, als den berech- 
neten Emfinss des Laufet« auf 4k Schwingungsdaaer mit der Er- 
fahrung verglieheB mid sehr mdie übereinsthnmend gefunden. Die 
Schwingnngsdauer ist nach einem yon ihm schon firfiher angewen- 
deten Verfkhren (8. Repert. VI 16.) dadurch geptM worden, dass 
an dem Punkt, dessen Bewegung .untersucht werden soll, dne 
Spitze befestigt wird^ weldie auf einer bewegyehen Ebene «ine Sfut 
hinterlässt, ohne eine merkliehe Reibung her^onubriogen. Da es 
eich aber nur um das VeriiAltniss handelt, nach welchem die 
Schwingungsdauer abgeändert wird, so war es nicht nöthig, die 
'Geschwindigkeit der Ebene «ao kennen, wenn eine sweite Saite, 
wetehe immer unter denselbim Yerhiltn&ssen Uieb, ebenftdb eine 
Spur auf diesdbe Ebene neben die der Probesaüe Eekhnete. 

An einer Saite von ISlO, 3 MSlim. Länge und 15,4 Gramm 
Gewicht, wurde die Mitte nadi einander mit 

6,537 10,000 13,074 ie,537 23,074 Gramm 
tastet und respeeüve folgende VerMItnisse der Sdiwingungsuihlen 
m der der unbdasteten Saite beobadilet: 

0,71 0,634 0,5783 0,5327 0,46a 
Die nach der Theorie berechneten Werthe sind : 

0,71 0,6334 0,5768 0,5828 0,4679. 
Nicht ganz so vollkommen, doch auch hinlänglich, war die Ueber- 
einstimmung mit der Theorie bei einem andern Versuche, wo die 
Länge der Saite und das Gewicht des Läufers yerdoppdt und ver- 
dreifacht wurde, und das Verhältniss der Schwingungsdauer pro^ 
portional 

0,516 : 0,781 : 1,573 
anstatt 0,524 : 0,786 : 1,573 

gefunden wurde. Auch die Lage der Knoten wurde mit der Theorie 
übereinstimmend beobachtet. 

In einer zweiten Abhandlung hat Duhamel eine beliebige ZaU 
von Läufern von ungleicher Masse und willkührlicher Yertheilung 
längs der Saite betrachtet imd für den Fall, dass diese Zahl nch 
auf zwei reducirt, die Rechnungen ausgefOhrt. Die Reihe der Tönt^ 
deren die Saite dann iUhlg ist, wird bestinmt dnrdi die Worzefai 
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einor transoendenton Qleidhung« wekhe wenig oMnplidrt ist, und 
% den Fall, dftss die Mden Massen gleich «iod und die Sidle in 
gl^he Stüdkfi theflen, sehr dnfach wird *). Zu den durch dtoM 
Gleidiang bestittuntem Tönen kommen noch, wenn die Saite in com^ 
mensüraUe Stücke gelheilt ist« dic^nigen hinKu, bei welchen die 
Lftofer auf Knoten fiegen und wek^e daher von dem Vorhanden« 
adn der Läufer unabhängig sind. Ausserdem hat Duhamel noch 
cNMistante Kräfte an der Saite angenommen, indem er die Wirkung 
des Violinbogens als eine constante Kraft betrachtet (VergL Repert. 
Vt 58). 

Auch die auf zwei Läufer sich beziehende Theorie ht von Ann 
mil der Erfahrung vergehen und sowohl die^Lage der Knoten, als 
die Erhöhung des Tones mit Vermehrung der Abtheilungen ^ und 
die Veränderung dessdben mit Veitaderung der Massen derLäuftü^ 
mit der Theotie itbercanstimmend beobachtet worden. 

Duhamel erwähnt, dass bei gewissen mosÜEalisdien Instramenten 
ein Lfiofer im dei* Saite angewendet werde. Mir ist nur ein Fall 
bekannt;, der dahin zu redmcn ist Bei Eaufmann'B Harmont* 
chord nämltch wtrd der Ton dadurch erregt, dass eine Stroehwahe 
dn an der Saite befestigte^l Stäbchen reibt. Dies Stäbchen ist ab 
eine an der Saite angebrachte Belastung zu betrochlen, und dies 
bewirlfit, dass der dne Schwingungsknoten, welcher ftn allen Sftiften 
dieses Instruments erzeugt wird, nicht in der Mitte der Saite Uegl, 
sondinm näher der durch joien Körper beschwerten Stelle. 



UI. linlus der Melflieil auf die T6ne der tudlen. 

N. Savartf Am. de Ghent. st Phys. S* HL T. VI. |^. 5. Poggend. Ana 
Bd. 5& S. 252. Dtthamel, Compt. read. T. XIY. p. 953. Poggend. Ann. 
Bd. 57. S. 405. Seebeck, Berichte der K. Sachs. Gesellschaft der Wissen- 
schaften 18t}; 3- 1^1- 365. 

Bei der Theorie der Querschwingungen der Saiten pflegt man 
bekanntlich diese Korper als absolut biegsam ausdrücklich voravfszur 
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setscn. Dies stimmt mit der Wirklichkeit iHtr angeaähert fiberäa, 
iotdem die Saite stets mehr oder weniger Steiflieit besitzt and daher 
atr<inggenommen als ein sdir dunner gespannter Stdb zn betrachten 
ist. Von diesem Verhalten, namenilich von dem Einflüsse, den das- 
selbe auf die Reinheit des Tones ausüben kann, ist bereits im vori- 
gen Berichte (Bd. VI. S. 98) die Rede gewesen. Die vorliegenden 
Untersuchungen betreffen zunächst die Frage, nach welchem Gesetze 
die Höhe des Saitentokies durch den Einfluss der Steifheit abgeän- 
dert werde. / 

N. Savart hat, um dies Gesetz lu ermitteln, den Yieg des 
Versuchs eingeschlagen. 

Zwei eiserne Klemmen waren an einem starken und wohl be- 
festigten Eisenstück so angebracht, dass ein kurzes Stack einer ver- 
tikal hangenden Saite zwischen denselben enthalten war und an 
seinen beiden Enden festgeklemmt werden k<mnte, nachdem sie zu- 
vor durch ein angehängtes Gewicht gespannt war. Diese Spannung 
wufde stufenweise von Null bis zum Reissen der Saite erhöht und 
die dem jedesmaligen Ton entsprediende Note aufgezeichnet. Der 
Ton, welcher schon ohne Spannung, wegeo der Steifheit vorhanden 
war, ging bei zunehmender Spannung in solcher Weise in die Hofae^ 
dass er, wie leicht einzusehen, stets höher blieb, als ihn die ge- 
wöfaidii^he Bewegung für absolut biegsame Saiten nadb Taylor^s 
Fomiel giebt, wobei er sich jedoch dem durch, diese Formel ange- 
zeigten Werthe mehr und mehr näherte. Wenn man die Quadrat- 
wurzeln der Spannung als Abscissen aufträgt, so bilden die nach 
Taylors Formel berechneten Schwingungsmengen die Ordinaten ei- 
ner geraden Linie, da sie jener Quadratwurzel proportional sind; 
die wirklich beobachteten Schwingungsmengen aber bildeten die Or- 
dinalen einer Curve, welche sich jener geraden asymptotisch nähert. 
Die Betrachtung, dass diese, die Versuche darstellende Curve mit 
einer Hyperbel Aehnlicbkeit habe, führte Savart auf folgendes Ge- 
setz, mit welchem seine Versuche nähe genug übereinstimmen: 

Bezeichnet man mit Hq die Schwingungsmenge, welche der 
eingeklemmte Draht bei der Spannung Null vermöge seiner Steif- 
heit hat, mit n^ die Schwingungsmenge, welche er im Zustande der 
Spannung, aber ohne Steifheit, nach Taylor^s Formel haben würde, 
und mit n die Schwingungsmenge , welche unter der vereinigten 
Wirkung der Steifheit und Spannung beobachtet wird, so ist nach 
Savart 
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Die folgenden TabeOen enthalten eine Vergleichang der beob- 
achteten Weiihe mit den nach dieser Regel berechneten. Die Länge 

der Saite betrug bei allen Versuchen 80,5; das Gewicht derselben 
ist mit Pj die Spannung mit P bezeichnet, und die letztere so ge- 
wählt, dass 1/— von 25 zu 25 oder von 50 zu 50 vermehrt 
wurde. 
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Ein Messiogdraht, 0s>',392 schwer, welcher ohne Spannung eben- 
falls 900 Schw. hatte, gab fast dieselben Resultate 



\\i 




Eiseadrabt, p = 0,3287 
t 

P 
50 
lOO 
150 
200 
250 
300 
345,18 



p 


«. 


Töae . 


n beob. 


0«' 





<«»/// 


1200 

1 / 


822 


552 


fe»,„ 


1311 


3287 


1104 


9*»,,,+ 


1620 


7395 


1656. 


^iiii~~ 


2030 


13148 


; 2208 


e*,»j+ 


2500 


20544 


, 2760 


ß*IHt 


3000 


29583 


3312 


oifw,— 


3530 


39166 


3810 




Rdssea 



n berechn. 

• ' ' 

1200 : 

1321 

1631 

2045 

2513 

3009 

3523 



B. in. Einflnss der StaOidk auf Sidten. 



Ein angdassner Eisendralit, 6^14 sdtwer, welcher ohne Span- 
imof ebanfalb 1200 Sehwiqgwigi^ mjMhke, gab Ca/it dif nämlichen 
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Aadt dn paar Versuche an Blddraht stiimiden mit der ange> 
gebenea Regel fiberalo. , 

I 

Was die Genanigkett dieser Versuche betrifft, so bemerkt Sa- 
yart zwei Fehlerquellen. I>ie eine Hegt in dem Aiifzeichtten der 
Note, indem der Ort, welchen diese tn der Tonleiter einnimmt, sich 
mcht genau angeben lässt. In der That kann man, da diese Ton- 
leiter nach halben TOnen fortschreitet, bei diesem Verfahren wohl 
nicht viel mebir Genauigkeit, als bis auf Viertdtime erwarten, unge- 
rechnet die Ungenauigkeit der Stimmung des Instrnmenits, nach wel- 
chem man beobachtet. Di6 zweite Fehlerquelle, welche Savaxt 
anfährt^ lie^ darin, dass der Draht, besonders bei den stärkeren 
Spannungen, durch das Ansetzen des Geigenbogens etwas gedehnii 
wird und nun wegen verminderter Spannung merklich zu tief tönt. 
Savart hat dies dadurch zu vermeiden gesHoht, dass er den Bogen 
möglichst sanft absetzte und den Draht vorher mehrmals antidemmt 
und der Wirkung der Gewichte ausgesetzt hatte. Doch fst dn- 
leuchtend, dass db tTeberresk dileaes Fehlers anch hier möglich ist, 
und datm stets den Ton etwos zu tief geben muss. BesMr wäre 
dies wohl durch vorausgegangenes Recken bei sehr starker Span- 
nung zu vermeiden gewesen, indepi bekanntlich ein Draht, nachdem 
er einmal' ein Gewidtt getragen hat^ nadäier bei kleiii^ren Belbstungen 
nicht ftmer eine bleibende Dehnung erldldet. 

Eine dritte und, soviel idi bemerkt habe, niteht unbedeutende 
Fehlerquelle liegt darin, dass die Klemmen, wenn man sie scharf 
anzieht, leicht sehr merklich auf die Spannung wirken, eine vierte 
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^HekU aweb tioob d«ri«» d4$9i der I>raht durch die Kteaunfn et- 
wa« geqttet^l vnrd^ beapud^ra bei öfterem SdUieaw» und OeShen, 
wddoych dMiQ dM eÜMliflebe Moisaent an dmi Eadea de» Drahts 
vemundert und der loa ebenMs %n. tief wir4 

Ib Beruck«ichtiguug dieser Umstände mfd es nieht asüBhUe» 
köttnen^ das» Savact'« Beobaohtuiigi» mit der weiter uatea aii§e* 
geholea Theorie üur «kmlich aüji^bfirt überrinstivimea. 

Ueberdi^s i^t einleuqhiend, dass die Yersach^ auch bei der 
äusserstea Schärfe nicht geeignet sein würden, zu entscheiden^ ob 
die ^ii%estellte Regel streng oder wxr angenähert gültig sei, und be- 
sonders, ob sie geeignet sei, bei gewöhDÜchen Saiten die Correction, 
welche durch die geringe Steifhdt bei der Berechnuug der Schwin- 
gungsmenge nothwendig gemacht wird, in hinlänglicher Annäherung 
zu geben. Denn es köni^ »ein, da^ diese Correction aus zwei 
oder oiehraren Gliedern zusaaimengesetzt wäre, unter welchen das 
eine, yoo Savart hinzngefuj^e, bei beträchtlicher Steifheit sehr 
über\mgend wäre, abei: bei gerii^r Steifheit mein* zurückkät^ 
Hierüber genügenden AufscUuss zu geben ist nur die Theorie im 
Stande. 

Duhamel hat dasvonSavart gefundene Resultat durch eine 
sehr einfache Betradbitimg theoretisch herzuleiten versucht. 

Bezeichnet man nämlich mit n und P die Schwingungs- 
menge und die Spannung einer absolut biegsamen Saite , so 
ist bekanntUch n^ = kP^ wo k eine Constante ist, welche 
von der Länge und Masse der Saite abhängt. Nähme man nun 
bei der wirklichen Saite an, sie wäre vollkommen biegsam und 
einer zweckmässigen Spaonung Pq unterworfen, so könnte man ihr 
— meist Duhamel -** dieselbe Bewc^inn^ gebeB^ "fweldüe Uoa aiis 
ihrer Steifheit entspringt^ und bei welcher sie n^ Schwingungen in 
der Zeiteinheit vollbringt. Sie befindet sich alsdann in demselben 

Falle, für welchen ob^e Formel gUt, und man hat nl^kP^, Nun 

hat man nodi die wirkliche Spannung P^ hiazuzufugen, um sie ini 
densdben Fall zu bringen, wie die steife Saite, weil die aus der 
Steifheit entspringenden Kräfte durch die von der Spannung Pq her- 
rührenden ersetzt sind. Man kann also dann, die Schwingungs- 
menge nach der obigen Formel l)erechnen, wenn man Pq + P^ für 
P setzt; dies giebt 

n« = & (Po + P^) oder n» = »J + n\ 

überdnstimmend mit Savart's Regel 
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IMese HerlettungDuhamePs ist jedoch weder rtreng^ noch für 
den Fall, auf welchen sie angewendet ist, richtig. Denn man kano 
2war durch die Spannung P^ der ToUkonunen biegsamen Saite die- 
selbe Schwingnngsm^dge, aber im Allgemeinen meht diesdbe Be- 
w^iong aUer ihrer Theile geben, wie dem stdTen nngespannten 
Drahte. Die Kraft, welche ein TheOchen dx bei eintretender Bie- I 

gong vermöge der Spannung erleidet, wird, wie bekannt, durch 

Pq -t^ ausgedrückt, die Kraft aber, weldie von der Steifheit her- 
rührt, durch — ^ ^^9 ^^ ^ constant ist. Wenn man also an- 
nimmt, diese Kraft könne durch jene ersetzt gedacht werden, so 
setzt man voraus, es sei 

Dies fuhrt, wie man sieht, auf eine bestimmte Gestalt Aes schwin- 
genden Drahtes, und DuhamePs Betrachtung ist nur unter der 
Voraussetzung dieser Gestalt zulässig. Nun aber tritt diese Gestalt, 
welche durch y = a sin ;r ausgedrückt wird, zwar bei einem an 
beiden Enden angestemmten Stabe ein, ist aber bei einem an beiden 
Enden eingeklemmten Stabe oder Dralite unmöglich. Daher ist 
Duhamerä Theorie für den von Savart beobachteten Fall nicht 
zulassig. 

Ich bin bei der Behandlung desselben Gegenstandes von der 
Bewegungsgleichung eines gespannten Stabes ausgegangen. 

Bezeichnet maA mit p das Gewicht einer Längeneinheit des 

Stabes, mit P die Spannung und mit A;^ das elastische Moment, 
so dass bei einem cylindrischen Stabe, dessen Halbmesser r und 

dessen Elasticitätsmodulus m ist, a = — r — ist, so hat man 

^ . « • 

dt* p div* p dx*'' 
Die besonderen Integrale dieser Gleichung, welche den einzelneiü 
Tönen entsprechen, geben für die Gestalt 'des schwingenden Stabe^ 
die Gleichung 

y == ^c^ + Äe""* + C sin ^0? + P cos /Ja? 



p l/iL^^ 

wo "* "=" 2:5 + M»' "*" ^9 
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wenn n die Schwingnngsmengsmenge in der Zeit Tin bezeichnet. 
Die Constanten A^ B^ Cj D sind durch £infuhriing der Bedingungen, 
unter welchen die Enden des Stabes stehen, näher zu bestimmen. 

Ist nun der Stab an jedem Ende mit einer Queraxe versehen 
(oder angestemmt) , so wird y =. C sin ßx und man erhält för die 
Schwingungsmenge denselben Ausdruck, welchen Savart auf dem 
Wege des Versuchs gefunden. Auch ist aus dem Vorhergehenden 
zu ersehen, dass und warpm auf diesen Fall Duhamel's Theorie 
anwendbar ist. Allein gerade dies ist nicht der Fall der Savart- 
schen Versuche, da hier beide Enden eingeklemmt waren. 

Ist der Stab oder Draht an den End^n eingeklemmt, so erhlUt 
man durch Elimination der vier Constantim il, B, C^ D eine Glei- 
chung, welche in diese Form gebracht werden kann : 
, ^, 2aÄ l 4 , « / ~2a/ , -r4a/ . ^ . 

-^(•°'>-^"'+-)! "■)■ 

WO / die Länge des Drahtes bezeichnet 

Diese Gleichung würde sich nicht auflösen lassen. Man kann 
jedoi^ zuerst in grosser Annäherung setzen 




/,! 2aÄ 2nl/2S ,« ^ 



und hieraus, wenn man — etwa aus einer der nachfolgenden Glei- 
chungen (4) oder (5) — einen vorläufigen Näherungswerth von n 
entnimmt, /J^schon ziemlich gut berechnen. Dies giebt in 

«*= jß*+jß* (3.) 

eingesetzt, n genauer^ und man kann nun init den Gleichungen (2) 
and (3) die Näheruüg beHebig fortsetzen. Dies giebt schon einen 
so genäherten Werth von n, dass man nun, 'vrenu' e^ nöthig sein 
sollte, auf die Gleichung (1) zurückgehen und niit dieser die Nähe- 
rung auf jeden beliebigen Grad fortsetzen kann. Das Letztere könnte 
jedoch nur bei höchst geringen Spannungen nothwendig werden. 
Bei irgend beträchtlicher Spannung genügen schon die Gleichungen 
(2) und (3>. , 

Ich habe mit dieser Theorie die Versuche Sa vart's vergKchetf. 
Sie stimmen nicht ganz überein, soildem geben, wennman den Ton 
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ohne Spannung als nditig annimmt, die folgenden Töne stets et- 
was zu tief mit Differenzen, welcke sich bis aof einen halben Ton 
belaufen. .Jedidcb ist dies durch die bereits erwähnten Feblerquelim 
wohl erklärlich y zum^l da unter dieson sich z^tei befiodeQ|. welchi^ 
im Sinne der statifindeuden Differenzen wirken mössen] und eine 
dritte, von der es leicht möglich ist, dzfls sie immer, in demselben 
Sinne gewirkt habe. 

Ich habe jedoch nicht unterlassen, selbst eine VersuchjsreihjQ 
anzustellen, bei welcher ich diese Fehlerquellen möglichst zu ver- 
meiden suchte. 

Ich wählte dne Siahlsaite, von welcher 36 Zoll 3^^,045 wo- 
gen, und von welcher 3,01 Par. Zoll zwischen die Klemmen in 
vertikaler Stellung gefasst war. um die Saite nicht durch die Klem- 
ün, wekJie sek lest angezogen werden mdssen, zu quetschen, 
wurde ein vqb' Webers 'MonodiOfd entnommenes VerftJnren ange- 
wendet; diesdbe worde nämfidt an jedem Ende zwischen zwei 
Knpferstncken gefasst ^ in welche eine Vertief img für fie Saite eia* 
geschliffen war, und welche durch die Klemme zusammengepresst 
wurden, so 4ass das KSnpfer sick um den grössten Theil des Um- 
fangs der Saite legte. Damit aber die Spannung sich weder durch 
das Anziehen der Schraubeu noch durch das Anschlagen änderte, 
war nur die obere Klemme fest gegen ein starkes Widcrlagtr ge^ 
schraubt, die untere dagegen, bestehend in einer dbemen Zwinge, 
welche die Saite zwiscb^ das Keffer preist,, war beweglich und 
wurde erst nach dem Anhängen der spannenden Gewichte, mit sehr 
massiger Kraft gegen das Widerlager gedruckt Diese geringere Be- 
festigung der unteren Zweige scheint so wenig Einfluss auf den 
Ton zu haben, dass man sie auch wohl ganz frei herabhängen lassen 
kam. Dabei verdient bemerkt zu werden, dass dieser Umstand den 
Ton wohl aUenfaUs etwa« zu tief, in keinem FaDe aber au hoch 
geben und daher das theoretische BesottaA dem Savuri'scbQti ^biar 
etwas nähern, als davon enUecnen kann. 

Es versteht sich, dass der Draht g^nz gisrade sein und sdh«n 
ohne Spaffiw^ vertikal sleheiK muss. 

Der Werth von a wurde bei diesem Dcahto ^ 314,2 geftaoduo 
jEör Par. ZoU und. Gramm. Er isi nifibjt an d»m hodeneita «iogp- 
klemmten Drahte bestimmt, weil dies bei so massiger Stipfheit keitte 
Genauigkeit zulässt, sondeiu dadurch,, dass das g^bvaufdile Stuck 
nach Beendigung der Yersudift mitten diwchseschiiitteii. und. wt- 
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idbüedeae LäAg^n beider Tkeäeii so eiligtidetaunt wurdeii, dass das 
andoTB Endi^ fi^i blieb; die Qo beobäqh^qd Tönq gabea im Süttel 
aus lä Versucken den obigen Werth Ton o. 

In der nachher folgenden Tabelle ist in der ersten Spalte die 
Spannung des Drables, in der letzten die au$ den Gleichungen (2) 
und (3) berechnete Schwingimgsmenge angegeben. Ueber die be- 
obachtete SchvfingUDgSmeng^ ist Folgendes zu ^merke». Zur Be- 
stimmung derselben diente eme freie Slahfeaite, von weicher 36 Zoll 
0s%3715 wiegen, und wqlche mit 42119^,8 gespannt am Monochord 
hieng md durdi Vet^schieben des bewegichen Stegs mft dem zu 
untersuchenden Ton in Einklang gebracht und dann gemessen wurde. 
Da a nir diese Saite nur 5,113 beträgt, so erhält man, bei Ver- 
nachlässigung ihrer Steifheit nach der Taylo raschen Formel, eine 
Zahl, welche ein wenig zu klein ist, eine untere Gränze. Berech- 
net man dagegen unter der Annahme, dass die Saite an beiden En- 
den vollkommen befestigt sei, so erhSSt man dne Zahl, welohe 
wegen der mmder vollständigen Befestigung etwas zu gross ist, eine 
obere Gränze. Dfiese beiden Gränzen sind in der nachfolgenden 
Veränchstabelle neben der Monochordlänge angeführt Die dritte, 
corri^te Schwingungsmenge ist auf folgende Weise gefunden. Da 
die Monochordsaite auf dem einen Steg fest auflag, den andern aber 
nur leise berührte, so wurde eine starke Saite unter gldchen Be- 
dingimgen auf ihre EiShe hA verschiedenen Längen untersucht, und 
es fand sich, dasto die beobachteten Höben sehr nahe so waren, als 
sei si^ tm einen ÜAiie vollkoiMen befest%t, am anderen mit einer 
Axe vei»9ehen, ein Verhalten » wt wdohem die wu*kliche Art der 
Befestig)«^ ziemlich übereinatipmi Ij» der Voraussetzippgi dass 
diese Regel auf die dünne Saite des Monochords übertragen werden 
änFfe^ sind die corrigirteQ SchwiffgiMaCsmengea tKirechiMl« Ist diese 
Form der CorrecAmi «neh nicht; ^m^' streng, so kann sie d«Kh» dl 
die ganze Correction nnr klein ist, auf jeden Fall nur einen höchst 
geringen Fehler geben. 

D(e f<^nde Tabelle bezieht sich auf Di*aht, wdcher auf obev 
ang^bene Weis« an btidea Enden eingeklemmt nar. Vi» Bite- 
und Hergang ist für eine Schwingung gerechnet 
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B. ni. Einfluss der Steiflwit auf Saileo. 



Spannang 


5«»,05 
10,05 
15,05 
20,05 
25,05 
3«,05 



SailenlSage 

am 
Monochord 



6",385 
4,865 
4,105 
3,63 
3,29 
a,045 



Nach dem Vertnch 

Schwiagungtmenge 



tantere 
GrlMc 


obere 
GrUze 


corrigii 


952 


963 


958 


1250 


1268 


1259 


1483 


1504 


1494 


1675 


. 1707 


1691 


1848 


1888 


1869 


1997 


2044 


2021 



N.d.Tiieorie 

Schwingugf^ 
menge 

456 

956 
1256 
1492 
1694 
1872 
2033 



Die Uebereingtiminnng zwischeo der Theorie nnd Erfahrung 
ist vollständig, indem die Differenzen zwisdiea den coni§^rten Be- 
obachtunipwerlhen und den iheoretisohen Zahlen in keinem Falle 
die Grösse von einem halben Komma errdchen. Berechnet man da- 
ge^n die Schwingangsmen^^n nach Savart's Regel, so erhält man 
Werthe, welche •( bis •][- Ton zu tief sind. 

Auch die folgenden Beobachtungen für den zweiten Ton (mit 
einem Knoten), obgleich bei der grossen Höhe fieser Töne etwas 
weniger zuverlässig, geben eine genügende Uebereinstimmung mit 
der Theorie: 

N. d; Theorie 

Schwingungs- 
menge 

2075 
2^31 
3082 

Man sieht hieraus, dass bei Vermeidung störender Einflüsse die 
Erfafarimg sehr gut mit der Theorie übereinstimmt. 

Für gewöhnliche Saiten, wo die Steifheit nur gering, also 
^ sehr klein ist, kann die Berechnug der Schwingungsmenge viel 
ekfadber gemacht wenlcn. Vernachlässigt man nämlich die Potcn- 

y fp von der zweiten an, so giebt die Gleiehung (2) 

«««t (i+^y^^) (4.) 



Spannung 


Saitealinge 

am 
Monochord 


Nach den 
Sdi 
ontere 
Grinse 


1 Versucli 

wingongim« 

obere 

Gränze 


coifigirt 


5"',05 


2",98 


2040 


2090 


2066 


10,05 


2,37 


2566 


2646 


2607 


15,05 


2,03 


2995 


3107 


3055 



zen von 



Bereehnung bei geringer SteiAdt. 4S 

wo n^ die ScbwiiigungsmeBge [fiir die vollkommen biegsame Saite 
bleutet, oder auch < 



« = »1(^1 +y 




wo r den Halbmesser der Saite und m den filastlcilätsmodulos nach 
Gewicht bedeutet. Ist die Saite bis zum Reisisen gespannt, so kaan 
man auch, wenn c der Festigkeitscoefficient ist, setzen 



— .O+fVl) 



IMes giebt för die Schwingungsmenge selbst bei feinen Metall- 
saiten eine Correction, welche bei genauen Tonbestimmnngen mit 
dem Monochord keineswegs yernachlässigt werden darf, wie man 
schon aüa der Vergleichung der corrigirten und nicht corrigirten 
Werthe der obigen Tabelle ersehen kann. Für eine iSaite, welche 
auf die oben angegebene Weise über zwei Stege lauft, reducirt sich 
diese Correction ungefähr auf die Hälfte. 

Aus diesen Gleichungen sieht man ferner, dass eine massige 
Steifheit die Reinheit des Saitentones nicht merklich beeinträchtigt, 
wenn nur die Saite genau gräng cylindriseh oder überhaupt pris- 
matisch ist. Denn nach diesen Näherungsformeln würden die 
Schwingungämengen der Beitöne genaue Vielfache von der des tief- 
sten Tones sein. ' 

Will man den Einiluss der Steifheit auf die R^oheit der Bei- 
töae beurtheilen, so muss man die Näherung bis zur ivveüen Potenz 

1 / g 

y PI* fortsetzen. Man erhält dann (ur die Schwingongs^ienge 

des i*« Tones fai der Zeit 27r 

fi = fV(I-}-t«rf) (5.) • 

wenn 



von 



-;- T^f ('**}^+"w) 



und 






gesetzt wird. Man sieht hieraus, dass die Ideine Stnfe^ um welche 
der •*• Ton von der harmonischen Reinheit gegen den ersten ab- 

weicht, durch i-Jj- ausgedrückt wird. Bei massiger Steifheit und 

starker Spannnng iat d ^l& U$in; es beträgt t. B. bd meinem 



m B. III. EiiifliiBs der Steifheil; «of Saiten. 

MonodMrdftr die gewiSlmlidien Vorlewr u gsfie rtuth c nor inriinr) ^>^^ 
die Abweichaiig von der volikommenen Reinheit der Intervalle wirA 
dann ganz nnmerklicli. Wird aber i so gross, dass die Beitöne 
merklich von den haitnomscben Oberl5aen abweichen, so wird anch 
der Grondton unrein ersoheineta, weil das Ohr die mitUingenden 
Ttoe in 'Jam hinznudil oder mit ihm vergeht Bei den ganfe 
unharmonischen Beitötten eiim nicht gespannten Stabes ist dies we- 
niger fahlbar, weil diese, wenn sie auch mitklingen, doch vom Ohre 
gar nidit zum ersten IVne ^zagen werden. 

Wenn die Saite nicht hinreichend gerade und «yündrisdi ist, 
so kann die Stdfheit noch in anderer Weise die Reinheit des Tones 
vermindern, wip ich in Bd. VI. S. 99 aqg^ben habe. Wahr- 
scheinlich sind die dort angeführten Versuche Webers aus diesem 
(Gesichtspunkte zu erklären. 



I?* lir Theorie der TraasvenakdiwiiciiBgeB nicht tfes^mter Stlbt . 

Berichte der K. Sachs. Gesellsch. der Wisseiuichaften 18}f . S. 159. 

Daniel Bernoulli war der Erste, welcher die Att%abe von 
den Schvringibigen der Stäbe anfgestelU und för den Fall, ^^ ^^r 
Stab entureder an beiden Enden frei oder am einen Ende eiag;e- 
klemmt und am andern frei sei, behandelt hat. Eni er fögte zu 
diesen beiden FäBen noch vier andere hinzu, nämlich den, wo bekte 
Enden eingeklemmt sind, sowie die, vro das eine Ende blos gegen 
em, festes Widerlager gestützt und dann das andere entweder frei 
oder eingeklemmt oder ebenfalls gestützt ist. Man kennt durch 
diese Untersuchungen die einzelnen Töne, welche der Stab erzeugen 
kann. Auch ist durch I^öisspn ge^ei^ worden,, dass in der Zu- 
sammensetzung der den einzelnen Tönen zukommenden Schwin- 
gungsarten die vollständige Lösung des Problems dieser Bewe- 
gnngen liegt. 

Die Schwi^ungsknoten sind für den Fall, dass beide Enden 
JGrei sind, von D. Bernoulli durch eine Näherui^ bestimmt w4Mv 
den, welche noch einen kleinen Fehler lässi Riccati, sowie 
^trehlke, haben sie für denselben Fall durch >^n Verfahren be- 
Mdm«!, vf«lcbes |^den Grad von Annäherung i^uUs^t. 



Knoten^ Wendepunkte etc. t7 

Ffir tue fifarigeii Efille Mille diese Besfimmnng noch. Ich bafie 
^dMT em YerfahreB gesucht^ wvidies auf atte Fälle in i^ekfaer W«i8e 
anigewendet werden kann und eine sdmelle und beliebig grosse An- 
nShcrung gewährt, ohne doch nmstfindlicfaere Urawandhingen <der 
•hneldn voikoniniaiidien Gleichungen «n verlangen. Dasselbe Vet- 
faliren kann auch auf die Berechnung der Wendepmkte, sowie a«rif 
die der SteUen der atärkstea Schwingung und cKe der stärksten 
Biegung angewendet werden and es ergeben sich zwisichen der Lage 
dieser Punkte gewisse sehr einfache Beuehnngen. 

Ich behalte dieselben Bezeichnungen bei, wie S. 40. Wenn 
man Pb o setzt, so geht die dort angegebene Cleichung des' ge- 
spannten schwingenden Stabes in die bekannte des nicht gespann- 
ten über, nämb'ch: 

y =s-4e -j-jBe"" + C sin £«r + D cos ax. 

Wenn man aus den vier Glekhungen, welche «ich aus den 
über die Enden angenoMimenenen Bedingungen ergeben, die Gon* 
stauten Aj Bj C, D elinunirt^ ao erhält man. ehie Gleichung für a, 
deren Wurzeln den verschiedenen Tönen des Stabes entsprechen 
und kann daraus die jedesmalige Sch^vingungsmenge n berechnen. 
S^lzt man abery=:0, so erhält man eine Gleichung für die Abscissen 
der Schwingungsknoten , und hat diese in eine solche Form zu 
bringen, dass sich die Rechnung ausfahren lässt Ebenso erhält man 

die Wendepunkte, wenn man ^^ o setzt, und die Stdlen der 
stärksten Schwingung und der stärksten Biegung, wenn man ^ und 

T-^ =8 O setzt. 

1) Ist der Stab am einen Ende eingddemmt, am andern fi«i, 
ao kann die Gleichung der Knoten in folgende Form gebracJbt 
werden : 

wo X die Entfernung der Knoten vom freien Ende ist, und 

d^e"^ ± e^^ ^ ""^^ ±, e""" (sin oOf + cos ccX}. 

Das obere Zeichen gilt für den Isten, 3ten etc. Ton, das untere für 
den 2ten, 4ten etc. Ton. Da d stets, mit Aosnahmeu-^es ersten 
Tohes, eiüe s^hr kleine Grö^ ist, so erhält inan zuerst, wenn man 
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deao amummt, aus der ersten dieser beiden Gkichnngen dnen 
Ntheruttgswerth für a^; mit diesem kann d und daher ax gmiaoer 
berechnet und so die Näherung beliebig fortgesetzt werden. Für 
den ersten Knoten erhSlt man durch Anwendung von Reihen den 
ersten Näherungswerth ax^ifi4j womit die Näherung beliebig 
fbrt^^esetzt werden kann. 

Ffir die Wendepunkte erhält man ganz dieselbe Gleichung, 
wenn man die Entfernungen nicht Tom frdai, sondern Tom festen 
Ende her rechnet. Es haben also die Wendepunkte vom festen 
Ende genau dieselbe Entfernung, wie die Knoten vom freien Ende 
Eine gleiche Beziehung findet zwischen den Stellen der stärksten 
Schwingung und denen der stärksten Biegung statt, welche Stellen 
auf eine ganz ähnliche Weise berechnet werden können. 

2) Ist der Stab an beiden Enden frei, so erhält man für die 
Knoten ganz dieselbe Gleichung ; sie giebt aber wegen des verschie- 
denen Werthes von a nicht dieselbe Lage der Knoten.. Für die 
Bestimmung der Wendepunkte hat man ia diesem Falle nur 

(J= — c"^"^ ::? e~""^'"'^^± (sin ax + cosax) 

zu setzen, übrigens aber, wie vorhin, zu rechnen. 

3) Ist der Stab an beiden Enden eingeklemmt, so erhält man 
für die Knoten und Wendepunkte dieselben Gleichungen, wie im 
vorhergehenden Falle, nur mit vertauschter Bedeutung, und da auch 
a in beiden Fällen dieselben Werthe hat, so liegen jetzt die Knoten 
genau da, wo im vorigen Falle die Wendepunkte lagen, und um- 
gekehrt, die Wendepunkte da, wo vorhin die Knoten lagen. In 
gleicher Weise liegen jetzt die Stellen der stärksten Biegung da, wo 
im vorigen Falle die der stärksten Schwingung lagen, und umgekehrt. 

Der 4te und 5te Fall, wo nämlich ein Ende angestemmt und 
das andere Ende frei oder eiogeklemmt ist, können auf die beiden 
Türhergehenden zurückgeführt werden, indem das angestemmte Ende 
sich vollkommen ebenso verhält, wie bei den geraden Tönen jener 
Fälle die Mitte des Stabes sich verhält. — Der 6te Fall, wo beide 
Enden angestemmt sind, ist ganz einfach, indem hier die Knoten 
mit den Wendepunkten zusammenfallen und den Stab' in gleiche 
Theüe theilen, während Stellen der stärksten Schwingung und 
Biegung in die Mitte zwischen je zwei Knoten fallen. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der Lage 
ßämmtlicher Knoten und Wendepunkte zugleich mit der Schwin- 
gungsinenge für aUe sechs Fälle. Statt a ist en gesetzt. 



Knotea, Wendepunkte. 
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Tabelle 

über die Schwingungsmenge nfcht gespannter Stäbe 

nach der Formel iV 3= ^ V ~ p. See. 

sowie über die Lage der Knoten und Wendepunkte, 
die Länge des Stabes ss 1 gesetzt. 



Enter Fall. 
Ein Ende fest, das andre frei.' 





€ 


i?»fr^»...»^ A^^ (Knoten vom freien Ende ) 
Entfernung der j^endepunkte v. festen Ende.} 






erster 


zweit, dritter Ärter vorletzter 


letzter 


erster Ton 


0,59686 














zweiter - 


1,49418 


0,2261 












dritter - 


2,50025 


0,1321 


0,4990 










vierter - 


3,49999 


0,0944 


0,3558 


0,6439 








tter . 2 


1,3222 


4,9820 


9,0007 


4&— 3 


4Ä —10,9993 


4*. 7,0176 


4»— 2 


4i— 2 


4t-2 


4i-2 


4i-2 


4s— 2 . 



Zweiter und dritter Fall. 



Beide Enden | ^^^? i. 





-C]^!^^'"- 


"•"/Ä.'Lr.ut'H.i' 




erster zweiter dritter klet 


erster zweiter 


Arter 


erster Ton 


1,50562 


m 

0,2242 














zw^ter - 


2,49975 


0,1321 


0,5000 






0,5000 






dritter - 


3,50001 


0,0944 


0,3558 






0,3593 






«*A. 


2t + l 


1,3222 


4,9820 


9,0007 


4ft+3 


5,0175 


8,9993 


4Ar + l 


tter 


2 


4. + 2 


4i + 2 


4t + 2 


4« + 2 


4t + 2 


4t + 2 


4t + 2 



rm.. 
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B. IV. Stäbe. 



Vterter «id flifter Fall. 

fest r 





< 


Katr. ^KaoUa vo« frelra Bnd» ( Katf. )Weaaep.T.rr.EB4ie( 
dar IWM^epaalM« r. CntM Bb4« j dar |Kaot.T.fest.Eadc.4 






erster 1 iweiter 


dritter 


Ater 


erster 


zweiter 


Jfrter 


erster Ton 


1,24987 


0,2642 












• 


• . 


4t + l 


1,3222 


4,9820 


9,0007 


4Ä — 3 


5,0175 


8,9993 


4Ar + l 


tlcr 


4 


4t 1 


Ai + i 


4t + 1 


4t + l 


4t + l 


4t + l 


4t+l 



Sechiter FaU. 

Beide Enden angestemmt 

tter Ton: £ = •; EntfernuDg des Acten Knoten und Wendepunkts vom 

Ende = -r. 
t 

Man weiss seit langer Zeit, dass die Erfahrung in genügender 
Uebereinstimmung mit der Theorie steht, sowohl was die Höhe der 
Töne für alle sechs Fälle, als auch was die Lage der Knoten für 
den an beiden Enden freien Stab anlangt. Besonders geben in der 
letzteren Beziehung die zahlreichen und genauen Versuche Str ehlke's 
(Pogg. Ann. XXVn. 505, auch Repert m. 111.) volle Gewähr, 
dass die Voraussetzungen der Theorie nichts enthalten, was mit der 
Erfahrung in merklichem Widerspruche stände. 

Hier ist zu erwähnen, dass Strehlke^s Berechnung der theo- 
retisdien Zahlen für die geraden Knoten einer kleinen Berichtigung 
bedarf, welche von einem Versehen im Vorzeichen herrührt, deren 
Einflnss jedoch sich nur beim zweiten Tone bis in die dritte Deci- 
male erstreckt. Bezeichnend aber ist es für die Zuverlässigkeit seiner 
Messungen, dass mit dieser Berichtigung die grössten DlfTerenzen 
zwischen Theorie und Erfahrung ganz und die über \ Linie sich 
belaufenden, fast ganz aus den Tabellen seiner zahlreichen Versuche 
verschwinden. 



B. V. Stsnmgabel. — N^bentone. 51 

y. Hebettt&e der ItlBimgiAei. 

Henri ci, Poggend. Ann. Bd. 58, S. 265. ' 

Chladni (Akustik S. 113) giebt an, dass der 2\e, 3te, 4tc... 
Ton eines stimmgabelförmig gebogenen Stabes nach den Quadraten 
dar Zahlen 3, 4, 5 . . . fortschreiten, während die Schwingungsmenge 
des ersten zum zweiten sich wie 4:25 verhalte, so dass, wenn der 
erste. Ton c ist, die höheren giSj^^ fis^^ d^... werden. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass diese Verhältnisse nicht 
ganz constant sein können, da die gabelförmig gebogenen Stäbe nicht 
ganz gleiche Gestalt haben, und die Biegung enger oder weiter und 
verschieden gekrümmt sein kann, während sie bei den gewöhnlicheii 
Stimmgabeln zugleich mehr oder weniger ausgefeilt und mit einem 
schwereren oder leichteren Stiel versehen sein kann. 

Henrici theilt eine Tabelle der an verschiedenen Stimmgabeln 
beobachteten Töne mit. Die Nebentöne zweiter Art sind auffal- 
lend «chwach und können nicht bei jeder Stellung der Gabel gegen 
das Ohr wahrgenommen werden. Sie waren gar nicht hörbar, 
wenn die Gabel so gegen das Ohr gehalten wurde, dass die 
eine Zinke die andere dem Ohre vollständig verdeckte, wurden aber 
bei jeder andern hiervon hinlänglich abweichenden Lage bemerklich, 
daher Henrici ihre Entstehung fiir eine secundäre Erscheinung hält 



Ilaupttöne. 


NebentOne 
enter Art zweiter Art. 


«1 


d, A 




Aa 


dl 






A c» 


h 
h 
fe- 


(nur momentan) 

A- h- 




ast— 


tt 


«Z «3 




c«»i 9. 



Die beiden Nehentöne erster Art scheinen durchgehend mit 
Chiadni> zweitem imd viertem Tone (mit 4 und 6 ÜjQoten) übeiro 
ian^ukomnunen, von denen sie allerdings in der Höhe mehr od«r 
wepjiger abw^dben, wie aus den vorhin genannten Umständen leicU; 
«erklärlich, ist. Die Nd)entöne zweiter Art stiaunen nicht mil 

4* 



52 B. VL Lon^tadmalsdiwbigiuigea. 

Chladni^s Angaben überan. Ihre Enlsfcdrangsweise ist zweifel- 
haft. Vielleicht sind es Combinationstöne Ton noch höheren Nebto- 
tonen. 



?I. Ueker die SiBdaihlitageii auf loigttudiiiilschwiiigeiideii KSrpen. 

F. SavarTs zahlreiche Yersnche über die Anfiammlungen des 
Sandes, welcher auf die horizontale Fläche eines longitudinalschwin- 
genden Körpers gestreut ist (s. Repert VI. S. 59 — 68) lassen kei- 
nen Zweifel darüber, dass diese Erscheinung dorch das gleichzeitige 
Auftreten eines Transversaltones yon nahe gleicher Höhe bedingt 
wird. So erschöpfend indess Savart^s Versuche in vieler. Beziehung 
sind, so enthält doch dieser Gegenstand noch ein paar nicht völlig 
aufgeklärte Punkte. Dies gilt besonders von der etwas kunstlichen 
und nicht einwurffreien Vorstellung, welche Savart von der Art 
^ebt, wie jene Transversalbewegung den Sand in Bewegung setze. 
Ich habe schon in meinem früheren Bericht darauf hingewiesen, 
dass sich darüber eine dnfachere Ansicht aufstellen lasse, und kom- 
men hier auf diesen Gegenstand zurück, da ich seitdem ein paar 
Versuche über den fraglichen Punkt angestellt habe« 

Savart nimmt nanüich an, die longitudinale Zusammendrückung 
bewirke eine transversale Biegung des Stabes und erzeuge dadurch 
die eine Hälfte emer Qaerschwingung, dagegen die andere Hälfte 
derselben durch die nachfolgende Dehnung unterdrückt werde; es 
trete aber jene Biegung plötzlich stossweise auf, da ihr schon ein 
gewisser Grad von Zusammendrückung vorausgegangen sein müsse; 
nun aber erleide der Stab durch diese Biegung auf seinen Gipfeln 
eine longitudinale Dehnung und in seinen Thälem eine longitudinale 
Zusammendrückung, und diese secundäre Longitudinalbewegung sei 
es, welche den Sand gegen die Gipfel (?) treibe. 

Man wird zuvörderst fragen : warum wu'kt diese secundäre 
Longitudinalbewegung auf den Sand, während ihn die ursprüngliche 
in Ruhe lässt? und warum wird er beim Auswärtsbiegen vorwärts- 
geschoben, aber beim Zurückgehen der Biegung nicht wieder mit 
zoröckgenommen? Dies scheint Savart durch das plötzliche, stoss- 
Weise Auftreten der Querschwiugung zu erklären. Aber wie ver- 
trägt sich diese momentane Dauer der Querbewegung mit dem Iso- 
chronismus des Transversal- und Longitudinaltones ? • Und warum 
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wirft diese heftige TransversMbeweguog den Sand nicht lebhaft in 
die Höhe, sondern schiebt ihn nur nach der Länge fort? Wie passt 
ferner die Erklärung anf einen Papierstreif, dessen Transversal- 
schwingnng in den Thälem keine Zusammendrückung , sondern 
eben so wie anf den Gipfehi nur Dehnung bewirkt ? 

Ich denke mu* die Sache ganz einfach, indem ich weiter nichts 
annehme, als die Coexistenz longitudinaler und transversaler Schwin- 
gungen von gleicher Dauer, so dass die Theile des Körpers die Re- 
sultante aus diesen beiden Bewegungen beschreiben. Ist diese Resul- 
tante gegen die Sandkörner gerichtet, so stösst sie dieselben in 
ihrer Richtung (d. h. unter einem spitzen Winkel gegen den Hori- 
zont) fort; ist sie aber, während der nächsten Halbschwingung yon 
den Sandkörnern weg gerichtet, so lässt sie dieselben liegen. Daraus 
ergiebt sich ganz einfach, dass der Sand auf die abwechselnden 
Knoten getrieben werden müsse. 

Fig. 16. 




Es sei z. B. AF ein Stück des Stabes oder Papierstreifens, 
welches in longitudinaler Schwingung nach rechts gedacht werde, 
während die Ordinalen der gezeiclmeten Wellenlinie die transver- 
salen Geschwindigkeiten darstellen mögen; alsdann haben die aus 
beiden Bewegungen resultirenden Geschwindigkeiten ungefähr die 
Richtung der in der Figur angezeigten Pfeile und man sieht leicht, 
dass der über BC oder DE gestreute Sand gegen Coder E getrie- 
ben wird, wähi'cnd der zwischen C und D liegende jetzt nicht fort- 
geschoben wird. Sobald aber die Geschwindigkeit (sowohl long, /als 
transversal) in die entgegengesetzte übergeht, treibt CD den Sand 
nach C zu, während jetzt ßC und DE ihn liegen lassen. Daher 
wird sich der Sand in C und E . ansammeln, dagegen B und D leer 
bleiben. Kehrt man aber den Stab oder Streifen um, so dass die 
untere Seite nach oben kommt, so sammelt sich der Sand in B und 
/>, während C und £ leer bleiben. 

Diese Ansicht lässt sich, gegenüber der künstlicheren Erklärung 
Savart^s, auf eine entscheidende Probe stellen. Denn nach ^vark 
müssen die Stellen der Sandansammlung den Bäuchen, nach mei- 
ner Ansicht, den Knoten der Transversalschwingnng entsprechen. 



b4 B. VI. Longilodiiiakehwiiiguiigen. 

Der Versuch bestätigt das Letztere. An dnem 35 rheb. !&oIl 
langen Spiegelglasstreifen war die Höhe des (ersten) LongitacBnal- 
tanes zwischen der des Idten and 14ten TransversalUmes (mit 14 
and 15 Knoten), etwas näher dem letzteren. Nachdem ich die 
Sandanhäufungen auf beiden Seüen des lon^tadinalgeriebenen Stabes 
bezeichnet hatte, erzeugte ich den 14ten Transversalton durch Strei- 
chen mit dem Bogen und fand so, dass die Sandanhäufungen der 
longitudinalen Schwingung auf der einen Seite dem 1, 3, 5, 7, 8 
(nicht genau), 10, 12, 14ten, auf der andern Seite dem 2, 4, 6, 
9 (nidit genau), 11, 13, ISten Knoten der transversalen Schwin- 
gung entsprachen. (Die dem 8ten und 9ten entsprechenden waren 
etwas g^n den 9ten und lOten Knoten hingerückt) 

Aehnliches fand ich an einem 40 Zoll langen S^egelglasstreifen, 
sowie an einem 27| Zoll langen Stahlstab. Besonders die Betrach- 
tung der äussersten Sandanhäufungen lässt es stets unzweifelhaft, 
dass dieselben die Stelle von Knoten, nicht von Bäuchen einneh- 
men. Auch Savart's Abbildungen lassen dasselbe erkennen. 

Die weniger hüpfende als gleitende Bewegung des Sandes zeigt 
an, dass die transversale Bewegung schwächer ist, als die gleich- 
zeitige longitudinale, womit auch die geringere Energie der Bewegung 
in der Nähe der Mitte übereinstimmt 



C. ,Pfeifen. 
I. Pfeifen niit membranSsen Wänden. 

Liscovias, Poggend. Ann. Bd. 57. S. 497. 

Bekanntlich hat F. Savart gezeigt, dass Pfeifen mit Perga- 
ntentwänden liefer tönen, als mit statten Wänden, und dass der 
Ton derselboi immer tiefer wird, je mehr man das Pergament durch 
f euchtigkeit erschlafit. 

Liscovius hat die Versuche über den Emfluss dieser mem« 
branösen Wände mehrfach abgeändert. Da diese Versuche wemg 
tnetoä, was nicht der Hauptsache nach vorauszusehen war, und für 
^ine quantitative Bestimmung der H^e des resultirenden Tones ein 
allgemeineres Resultat zu geben nicht geeignet sind, so mrd ein 
kurzer Auszug genügen. 



C. I. Pfeifea mit oiendiraiiösen Wänden. }& 

Der Ton einer Labialpfeife wird tiefer, wenn ein Theii der 
starren Wand dorcfa Pergament ersetzt ist; diese Veitiefong ninmit 
zu, wenn das Pergament einen grösseren Theil der Wand einnimmt 
oder mehre Wände mit Pergament versehen werden. Die Vertie-' 
fang wird geringer, wenn man das Pergament in der Mitte mit dem 
Finger driidct (gleich viel, ob der Druck stärker oder schwächer 
ist); sie steigt allmählig auf den vorigen Werth, wenn der Finger 
von der Mitte nach dein Rande des Pergaments geführt wird. Wird 
das ganze Pergament gedrückt, so dass es^ nicht schwingen kann, 
so steigt der Ton auf die Höhe, welche -er bei starren Wänd^i 
hat. Wird das Pergament durch Feuchtigkeit erschlafft, so wird 
der Ton zugleich tiefer und schwächer, bis er endlich ganz erlischt, 
wenn der untere Theil der Pfeife aus Pergament ist, oder auch in 
einen höheren Ton übergeht, wenn der obere Theil von Perga^ 
ment ist. 

Durch Anschlagen des Pergaments erhält man denselben Ton,. 
wie durch Anblasen, nnd zwar auf allen Pergamentwänden, aucb 
wenn sie ungleicli gespannt sind. Durch Schlagen kann der Ton 
noch erhalten werden, wenn er beim Blasen nieht mehr anspricht 

Eine hölzerne vierseitige Labialpfeife, 6 Zoll 4^ Par. Linie lang, 
2 ZoU 10 Linien nach einer Richtung und 3 Zoll nadi der andern 
Richtung breit, gab offen zweigestrichen c. Die beiden Seitenwände 
konnten herausgenommen und durch Pergamentmembranen absetzt 
werden, welche in rechteckige Rahmen gespannt waren« Die eine 
Membran, ohne die Pfeife, gab beim Anschlagen e, die andere 64 ^ 
Durch hölzerne Röhrenaufsätze konnte der Ton der ganz hölzer- 
nen Pfejfe auf c^ und c gebracht werden. Hiermit sind folgende 
Resultate erhalten: 

Holzpfeife c^^ 

mit der ersten Membran, offen d| 

„ „ „ „ gedackt as 

mit beiden Membranen, offen c^ 

„ „ „ gedackt g 

Den Ton von Znngenpfeifen fand Liscovius umgeändert, 
wenn die starre Wand durch eine membranöse ersetzt wurde. 
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n. Ifaülus der Weite a«f ble HMie ies PfeifenteBes. 

Liscovins, Poggend. Ann. Bd. 58. S. 95 *). Fermond, Compl. read. 

T. XVni. p. 1125. 

Bernoalli^s Theorie der Luftschwinguiigen , wonach die 
Schwingongsmeiige einer Luftsäule ihrer Länge umgekehrt propor- 
tional ist, gilt bekanntlich nur unter der Voraussetzung, dass der 
ganse Quersduiitt gleichmässig erschüttert werde. Bei der gewöhu- 
lidien Art des Anblasens, besonders an unsem Labialpfeifen, ist 
diese Bedingung nicht erfüllt, und man weiss aus F. Savart^» 
Versuchen (Ann. de Chim. et Phys. T. XXIX. p. 404), dass die 
Weite, wenn sie nicfat sehr viel kleiner als die Länge ist, einen be- 
trächtlichen Fjnflnss auf die Tonhöhe ausübt. Auch. ist Savart^s 
cubische Pfeife, an welcher dies durch Einschieben einer winddicht 
schliessenden Wand beobachtet werden kann, bereits em ziemlich 
Terbreiteter Bestandtheil des akustischen Apparates physikalischer 
Gabinette geworden. 

Aus Liscovius Versuchen über diesen Gegenstand wird es 
daher genügen, folgende Tabelle aufzunehmen. 

Eine rechtwinklig vi^seitige hölzerne Pfeife, deren Canal 6 Zoll 
H Linien Par. M. lang, an der Labialseite 2 Zoll 10 Lin. breit, 
und nach der andern Querdimension 3 Lin. brdt war, gab offen 
sweigestrichne c. Durch R^hrenaufsätze konnte der Ton \Mer ge- 
macht werden. Die folgende Tabelle ^ebt die Längen an, welche 
der Canal haben musste, um die Töne der Durscala durch zwei 
Octaven zu erzeugen. 

Klein c Kammerton 3 Fuss 7 Zoll 5 Lin. Par. 

» ^ n " W ^ W ^ ' 99 

99 ^ 99 2 „ O 5, y 55 



*) Aus liiscoviuB Versuchen über den Einfloss der Flaschenform auf 
die Tonhöhe der darin enthaltenen Luft (ebendas. S. 100), möge nur er- 
wähnt werden, dass eine Flasche von grösserer Weite, als die Mundhöhle, 
selbst bei enger Oeflhung höher tönt, als die mittleren Töne einer männ- 
lichen Stimme. In der That, nicht beim Gesänge, sondern beim Pfeifen 
ist es wesentlich die Mensur der Mundhöhle, welche die Höhe der Töne 
bestimmt. 



Emfluss der Weite. 5? 

Kkiii f Kanunertou 2 Fuss 6 Zoll 4 Lin. Par. 
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Von £ermond's Angaben über eine schranbenformige Bewe- 
gung der tönenden Luft ist bereits oben unter A. II. die Rede ge- 
wesen. Einige weitere Versuche desselben beziehen sich ebenfalls 
auf den Einfluss, welchen die Weile der Pfeifen auf die Höhe ihres 
Tones ausübt 

Das Anblasen der Röhren geschah entweder Toni einen Ende 
aus durch einen dünnen Pfropfen mit runder Oeflhung, welcher das 
Ende bedeckt und gegen welchen mit einem Röhrchen geblasen 
wird, nach Art der Pansflöte, oder von der Mitte der Röhre au9 
durch eine Oefihung, ähnlich dem Mundloch einer Flöte. Im letz- 
tern Falle konnten beide Enden entweder ofTea oder geschlossen 
sein. Es scheint, dass bei dieser Art des Anblasens der Einfluss 
der Weite auf die Tonhöhe etwas stärker ist, als bei den gewöhn- 
lichen Pfeifen, wahrscheinlich weil die Oeffiiung kleiner ist, im Ver- 
hältniss zur Weite. Doch ist über dies Verhältniss m'chts angegeben 
und überhaupt das Mitgetheilte nicht hinreichend, etwas Allgemei- 
Qe]:es daraus zu entnehmen. 

Eine Röhre von 24 MlUim. Durchmesser, in der Mitte ange- 
blasen und an beiden Enden geschlossen, ging, als sie von 62 Centim. 
Länge auf \^ |, \ und -^ dieser Länge verkürzt wurde, nicht o.cta- 
Tenweise, sondern jedesmal nur um eine halbe Octave in die Höhe. 
Wenn die Röhre an einem oder an beiden Enden offen war, ging 
bei derselben Art des Anblasens der Ton bei Verkürzung auf die 
Hälfte jedesmal um ungefähr eine Sexte in die Höhe; ebenso, wenn 
sie am einen Ende angeblasen wurde und am andern offen war. 
Wurde im letztem Falle das Ende geschlossen, so waren die Re- 
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snltate ziemlich nnregelmSssig. — An beiden Enden offen, gaben die 
Röhren denselben Ton, wie wenn sie bei halber Länge am einen 
Ende geschlossen waren. 

Der Einfluss der Weite zeigt sich, wenn man den mittleren 
Raum dner Pfeife in der ganzen Länge ihrer Axe darch Einsdiie- 
ben emes massiven Cylinders beschränkt, darin, dass dann die tiefe- 
ren Töne nicht mehr ansprechen. 

Drei Röhren in einen zum Anblasen mit einer runden Oefihung 
Tcrsehenen Raum mCmdend, zwei davon horizontal in einer Linie 
liegend, die dritte senkrecht dagegen, und alle drei mit Stempehi 
versehen, zeigten darin gleichen Eiufluss auf den Ton, dass derselbe 
eben so viel verlieft wurde, man mochte den vertikalen Stempel 
oder die horizontalen um gleich viel ausziehen. 



D. Verminderung der Schwingungen durch Luftwider- 
stand und Bewegung eines schwingenden Korpers 
unter dem Einflüsse der Schwingungen eines rweiten. 

L Untiiss des LaftwtdtnUides. 

Der Einfacheit wegen ist eine Masse, etwa in Form einer Platte, 
angenommen, deren Theile sich nicht in einer relativen Bewegung 
befinden, sondern welche im Ganzen sich vor- und zurückbewegt 
und zwar parallel mit sich und rechtwinklig gegen die Ebene der 
Platte, indem sie, vermöge einer ausser ihr liegenden, der jedesma- 
ligen Ablenkung proportionalen Kraft in Schwingung erhalten wird. 
Man kann sich Elastidtät als die Ursache dieser Kraft denken. 

Ist X die Ablenkung, — Ex diese Kraft and P das Gewicht der 
Platte, so hat man bekanntlich, wenn ausserdem keine andern Kräfte 

einwirken, und n s=s y p gesetzt wud. 



rf(.==-'*'^ 



und daraus 
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so dass n die Anzahl der Schwingungen in der Zeit in bezeichnet. 

Wenn nun der Körper in der Luft schwingt, so erzeugt er vor 
sich Verdichtung und hinter sich Verdünnung und ist daher einem 
ungleichen Drucke von beiden Seiten ausgesetzt. In diesem Druck- 
unterschiede besteht die seiner Bewegung stets entgegengesetzte 
Kraft, welche seine Schwingungen allmählich vermindert Ausser- 
dem kommt noch das Gewicht der Luft in Betracht, welche der 
Körper mit sich hin -.und herfuhrt und wodurch die schwingende 
Masse vergrössert wird. Diese Vergrösserung, welche nach Bessels 
Pendeluntersuchungen (Abhandl. d. Akad. zu Berlin 1826, S. 36) 
für grössere und kleinere Schwingungen sehr nahe einerlei Werth 
hat, bewirkt natürlich, dass die Schwingungen etwas langsamer wer- 
den, kann aber auf die allmähliche Verminderung der Schwingungen 
keinen Einfluss haben. Das Gewicht dieser Luft soll im Folgenden 
mit unter P begriffen werden. Der erwähnte Druck aber, welcher die 
Abnahme der Schwingungen bewirkt, muss für sein* kleine Schwin 
gungen der Geschwmdigkeit proportional sein. Denn denkt man 
sich zuerst, die in der Luft erzeugten Wellen pflanzten sich nur 
in der Richtung des Stosses fort, so ergiebt sicli jener Druck auf 
folgende Weise. Die Verdichtung in einer Schallwelle ist, wie man 

weiss, sss — , wenn v die Geschwindigkeit des schwingenden Lnfl- 

theilchens und c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in 
der Lufl bezeichnet. Denkt man sich jetzt, eine Platte f erleide 
von der Lufl im Zustande der Ruhe auf beiden Seiten den Druck 
Bf^ und setzt man dieselbe in Schwingungen senkrecht gegen ihre 

Ebene, so wird vor ihr die Luft um— verdichtet und hinter ihr 

um ebensoviel verdünnt, wenn v die Geschwindigkeit der Platte, 
also audi die der angrenzenden LufttheUchen ist. Sie erleidet daher 

von vom den Druck Bf li-\ J und von hinten den Druck Bf 

II J, oder noch genauer, wenn man die bei der Verdichtung 

und Verdünnung der Luft entstehende Erwärmung und Abkühlung 

berücksichtigt: Bf fi+k^^ und Bffl^^Y wo k die spe- 

cifische Wärme der Luft bei constantem Druck, dividirt durch die 
bei constantem Volume bezeichnet. Der Unterschied jener beiden 
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Druckkräfte giebt die der Bewegang entgegengesetzte Kraft == 

— %Bfk ^. Hat der Körper eine andere als plattenformige Gestalt, so 

hat f einen andern, aber ebenfalls constanten Werth. Nimmt man 
nun aber an^dass die erzeugten Wellen sich nicht nur in der Rich- 
tung des erzeugten Stosses fortpflanzen, sondern nach allen Seiten 
ausbreiten, so wird die von dem Körper erzeugte Verdichtungswelle 
sich auch in den liinter ihm bleibenden verdünnten Raum verbreiten 
. und dadurch die Verdünnung schwächen, so wie umgekehrt die vom 
erzeugte Verdichtung durch die eindringende Verdönnungswelle ge- 
'* schwächt wird. Man hat daher den vorigen Ausdruck noch mit 
. einem Faktor s zu multiplidren, der sich zwar nicht genau bestim- 
men lässt, der jedoch constant sein muss, wenn die Schwingungen 
sehr klein sind, und kleiner als 1, wenn der schwingende Körper 
ziemlich klein ist gegen die Länge der von ihm erzeugten Wellen. 
Fügt man diese Krall zu der vorigen hinzu imd setzt die Constante 

' p ^ = fr, so wird die Bewegungsgleichung 

— — s= — n^ X — 2o-r- 
di« dt 

und diese g^ebt, wenn y^^TZ^ reell ist und =5r gesetzt wird, 

a? = c— *' a sin (r* + t) 
Die Schwingungen sind also noch isochronisch; aber auch — abgesehen 
von der schon erwähnten Vermehrung der Masse — etwas lang- 
samer, als im leeren Räume. Der Faktor e-*' drückt aus, dass die 
Amplitude sich in geometrischer Progression vermindert. Beide Ein- 
flüsse sind um so beträchtlicher, je grösser und leichter die Platte 
ist, bei einerlei n. Auch Druck und Temperatur der Luft, ersterer 
wegen B^ letzterer wegen c, kommen liir die Grösse jener Einflüsse 
in Betracht. 



II. SchwiiigiiBgeii unter Huwirkung einer periodischen Kraft. Theorie 

des Hittönens. 

Die vorigen Bezeichnungen sollen beibehalten werden. Ausser 
den bisherigen Kräften, Elasticilät und Luftwiderstand, wirke eine 
von der Bewegung unabhäo^ge.Kraft auf den Körper, weiche irgend 
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eine Funktion der Zeit sei. Bezekhi^^maa diese Kraft mk F, i80 
wird die Bewegongsgleichung 

^^^n^x — ib — A-^ 
dl^ wo? <^o ai^ P 

Die Integration dieser Gleichung giebt 

Ist nun V periodisch oder aus mehren periodischen Tfaeilen 
zusammengesetzt, so kann es durch Sinusreihen ausgedrückt und 
die Integration vollzogen werden. Ist nämlich 

= 2Acos(mt + T)^ 
so erhält man, wofern die Zeit von dem Moment an gerechnet wird, 
WO die &aft F zuerst den Körper triflft und diesef vorher ruhend 
war, die entstehende Bewegung ausgedrückt durch die Gleichung 

a? = :^asin(mf + 0) + e-*'^a'sin(rf + 0O...© 
wo a und bestimmt sind durch die Gleichungen 

^9 



a = 



PV(n»— i»«)*+46»f»> 



tang(0-r)= 2A„ 

ferner a' und 0' bestimmt durch die Gleichungen 

. ^. 6asin0 + cemcos0 

a cos O = ■ 

r 

«'sin 0' = « sin 
Das^ erste Glied der Gleichung drückt eine Bewegung aus, 
welche die nämliche Periode hat oder aus denselben Perioden zu- 
sammengesetzt ist, wie die Kraft F; das zweite Glied drückt die 
cigenthümlichen, von der Elasticität herrührenden Schwingungen der 
Platte aus, %velche aber wegen des Faktors e^^^ immer schwächer 
werden und asymptotisch verschwinden. 

Setzt man iij=:^2*"^=^^9 ®o erhält man die Wirkung einer 
Constanten Kraft. Setzt man Aq== und alle andern ii, mit Aus- 
nahme eines einzigen =o, so erhält man die Wu'kung einer Kraft 
von der Form A cos(mt + 1). Setzt man m^ ==2m^,m^=s 3m^ . .. ., 
so erhält man die Wirkung irgend einer periodischen Kraft. Setzt 
man 6 = 0, so erhält man die im leeren Räume entstehende Be- 
wegung. Die so erhaltenen Gleichungen geben für die Bewegung 
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cmefl Edrpa» von obeI^ angegebener Beediaffenlial fo%(»ide 
Sätse: 

1) Wirkt auf den Körper eine constante Kraft,- so onterscheidea 
sich die Schwingungen Ton denen, welche dordi einmaligen Anstoss 
hervorgerufen werden, weder in ihrer Dauer, noch in ihrer Form, 
noch in der Vamunderung der Bewegung durch den Luftwiderstand, 
sondern nur darin, dass die Gleichgewichtslage oder die MHte der 
Schwingungsbahn rerändert ist 

2) Wirkt anf den Körper eine periodische Kraft, so ist seine 
Bewegung im leeren Räume aus zwei Perioden zusammengesetzb 
deren eine = der der Kraft, die andre =: der, welche der eigenen 
Schwingungjibewegung des Körpers zukommt. 

3) Bei gleichzeitiger Einwirkung des Luftwiderstandes findet 
anfangs dasselbe angenähert statt, zuletzt aber bleibt nur eine Be- 
wegung übrig, deren Periode &= der Kraft ist 

4) Sind jene beiden Perioden wenig yerschieden, und die Kraft 
von der Form A cos (mt + z), so ei^tsteht eine abwechselnd zu« und 
abnehmende Schwingungsbewegung. Dies gilt für den leeren Raum 
und anfangs auch bei Luftwiderstand, wenn dieser nicht zu stark ist. 



Anwendung auf das Mittönen. 

Das Vorhergehende leidet Anwendung auf das Mittönen, be- 
sonders für den Fall, wo die Schwingungen eines Körpers sich durch 
die Luft einem andern mittheüen. 

Wenn nämlich von einem tönenden Körper, dessen Schwin- 
gungen unabhängig von denen der Platte sind, ein Wellenzug aus- 
geht und die Platte tiiflt, so übt er auf sie einen Druck aus, wei- 
cher die veränderliche Kraft V giebt. 

Ist u die Geschvrindigkeit der Lufitheilchen dieses Wellenzugs 
an der Stelle, an welche man die Platte bringt, so ergiebt sich 
durch analoge Betrachtungen, wie die, welche beim Lnftwiderstande 

angewendet wurden^ 1^= -~ M , wenn der Wellenzug die Platte 

normal und nur v<m einer Seite trifit. Trifft er sie schief und von 
beiden Seiten (natürlich mit ungleicher Slärke), so ändert dies nicht 
die Form des entstehenden Ausdruckes der Bewegjong, sondern nur 
den Wertli der darin vorkommenden Constanteu., besonders der 
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Constante b\ welche der Abkürzung wegen für —L? gesetzt wer- 
den möge. 

Wird zuvörderst ti = am cos {mt + t) angenommen, so dass m 
die Schwingungsmenge des Wellenzugs in der Zeit 2;r und a die 
Amplitude desselben ist, so wird 

a?=a8in(m* + 0) + e-*'a'sm(r< + 0O' 
Nachdem das zweite Glied wegen des Factors e—^* erloschen ist, 

bleibt nur die Bewegung asia(mi^@) übrig, eine Schwingungs- 
-bewegung von derselben Schwiugungsmenge und hier auch von 
derselben Form, wie die des erregenden 'Tones, wobei die Am- 
plitude 

26'am 
a = = 

V(«»— i»»)»-f46»in» 

Hat hingegen der en^^eude Ton irgend eine andere Wellen- 
form (vgl S. 4), so kann u t=sSam cos (mt + j) gesetzt werden, 
imd man erhält fSr die Bewegung der Platte einen entsprechenden 
Sommenausdruek, wobei jedodi die einzelnen Werthe der a nicht 

den entsprechenden a proportional werden, sondern —desto grösser 

wird, je kleiner der Unterschied zwischen m und n bt. 

Es ergeben sidi hieraus folgende Sätze für das Mittönen: 

1) Die Bewegung des mittönenden Körpers ist anfangs aus der 
seiner eigenen Schwingungsmenge (in Lufl) zukommenden Periode 
und der des ursprünglich tönenden Körpers zusammengesetzt 

2) Sie geht aber nach einiger Zeit in letztere Periode allein 
über. 

3) Diese üebereinuHrnmung erstreckt sich im Allgemeinen nur 
aof die Dauer der Periode, nicht auf die ^chwingongsform, d. h. 
auf das Gesetz der Zu- und Abnahme der Geschwindigkeit. 

4) Nm* wenn der «regende Welleazug von der Form am cos 
(mt-\-T) ist, so erstreckt sidi die Uebereinstimmung auch auf die 
Schwingungsform. 

5) Im letzteren Falle findet ein um so stärkeres Mittönen statt, 
)e weniger die Periode dieses Werthes von der des mittönenden 
Körpers, wie er im leeren Räume sdhwingeu würden verschieden ist. 

6) Sind beide Perioden gleidi, unter Voraussetzung dersdben 
Form, so nimml der nuttönende Körper zuletzt ganz die Bewegung 
der Lufttheiliäen an, an deren Stelle er gesetzt ii 
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7) Sind bdde Perioden wouig yencfaiedeii, so kann bei krSfli- 
ger Elastidtät anfangs eine za- und abnehmende Schwingangsbe- 
wegnng hervorgernfen werden , doch yerhingt sie eine starke Er- 
regung und geht mit der Zeit in die nnter 2) bezeichnete Bewegung 
über. 

8) Sind beide Perioden beträchtlich verschieden, so findet ein 
meridiches Mitschwingen nur bei Flachen statt, welche im Verhäit- 
ntss zu ihrem Areal wenig Masse haben. 

9) Ist der errregende Wellenzug aus mehren Gliedern Ton der 
Form am (cos mi + t) zusammengesetzt, so gelten gleiche Folgerun- 
gen für die einzelnen Glieder dieses Werthes; namenüich macht der 
Körper nur die Bewegungen merklich mit, welche von seiner eigenen 
Periode nicht zu sehr verschieden sind. 

Aus 3) ergiebt sich nodi Folgendes: 

10) Wird dne Fläche, welche eigener Sdiwingungen fähig ist, 
auf eine Seite von einem Wellenzuge getroffen, so nnd die WeUen, 
welche sie auf der andern Seite fortpflanzt, zwar von gleicher Länge, 
aber nicht von gleicher Form. Wenn daher die Wdlenform auf 
den Klang einen Einfluss hat (vgl. S. 15), so ändert der ursprüng- 
liche Ton beim Durchgang durch die Fläche nicht seine Höhe, wohl 
aber seinen Klang. 

11) Dasselbe gilt für den von der Fläche zurückgeworfenen 
Wellenzug, so jedoch, dass dieser eine andere Form, als der durch- 
gegangene erhält 

In Beziehung auf 4) kann noch folgender Satz gefolgert 
werden : 

12) Wenn der erregende Ton um irgend ein Intervall höher 
ist, als der eigenthümliche Ton des mittönenden Körpers, so ist das 
Mitschwingen gerade so stark, als wenn jener (bei gleicher Stärke) 
um dasselbe Intervall tiefer ist, als dieser. Es wird nämlich die 
Stärke des erregenden Tones durch a^m* gemessen. Es ist aber 

und dieser Ausdruck nimmt für m = i n und m b ^ einerlei Werth an. 

In dem von Herschel verfassten Artikel: Sound der Enqrdo- 
paedia Metropolitana, ist in §. 3!l3->330 ebenfalls eine Theorie des 
Mittönens gegeben, jedoch auf emem ganz verschiedenen Wege, in- 
dem nur der Endzustand betrachtet wird, welcher bei einer ReBie 
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anendUcli sdmeli aufemanderfolgender Stösse snletzt eintritl. Das 
Resolf at dieser Behandlung steht mit der vorstehenden Theorie nicht 
im Einklänge. Ich halte jedoch diese Herleitung nicht för richtige 
indem statt der Elasticitfit, welche eine Function der Ablenkung ist, 
eine Function der Zeil substitnirt ist, welche keineswegs die Stelle 
der ersteren zu vertreten im Stande ist. 

Eine Anweadung meiner Theorie auf den Bau des Gehörorgans 
wird weiter unten im Artikel Gehör vorkommen. 

Da die vorstehende Theorie (des Hittönens auf die An* 
nähme von Verdichtungs- und Verdünnungswellen gegründet ist, so 
vvfirde es nicht streng sein, sie auch auf andere Wellenbewegungen 
xn übertragen. Dennoch wird man geneigt sein, von dem, was sich 
beim Schalle gültig zeigt, auch manches Analoge bei andern Schwin- 
gungen , besonders bei denen des Lichtes und der Wärme zu ver- 
muthen und insofern dürften die für jenen Fall erlangten Lehrsätze 
wohl geeignet sein, auch für andere physikalische Fragen einige Ge- 
sichtspunkte an die Hand zu geben. 

Eine Anwendung auf die sogenannte Resonanz der Netzhaut, 
welche ich in Pogg. Ann. LXIL 571. versucht habe, hat gezeigt, 
dass diese Resonanz nicht , oder wenigstens nicht auf so einfache 
Weise, als Hell oni zu vermuthen schien, genügend sei, die ungleiche 
Helligkeit der Theile des prismatischen Farbenbildes zu erklären. 
in der That ist bald nachher durch Brücke's Versuche gezeigt 
worden , dass diese ungleiche Helügkeit auf eine andere Ursache, 
nämlich auf die ungleiche Durchstrahibarkeit der optischen Medien 
des Auges zurückgeführt werden kann. 

Diese ungleiche Durchstrahibarkeit selbst, sowohl bei farbigen 
als dialhermanen Körpern lässt ebenfalls eine auf Analogie mit den 
vorhergdienden Sätzen gegründete Hypothese zu. Denkt man sich 
eine Wand mit Oeffiiungen, jede Oeflnung gesperrt durch einen 
schwingungsfähigen Körpier der oben angegebenen Art und alle diese 
Körper von einerlei Schwingungsperiode (Tonhöhe,) so würde eine 
solche Wand verschiedene Töne mit ungleteher Stärke durchhissen, 
nämlich' um so stärker, je näher der Ton dem der angenommenen 
Körper käme. Sie würde also eine ähnliche (nicht gleiche) Wir« 
kung haben, wie die, welche Herschel durch dne Interferenzröhre 
erläutert hat. (S. Repert. IH. 91.) Dächte man sich eine Anzahl 
solcher Wände hinteremander, so würden sie aus einem durch sie 
hindurchziehenden Gemenge vieler Töne mdir und mehr die über 

F///.1 5 
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ittte eioBr flevnücn Hibe IkgcMltt «bMihcMfeii. (V^ beMn- 
die TorsIdiMkB Sfitee 10 ud 12, auch 3.) Mm «iebi icidrf^ 
wckhe Anwcadn^ hiervon mtt & Abeerptioa yon lidhl und 
Wtaneitrtlikn (^emadl werden Uiml«, eine Er eehri a nag , wckhcr 
^fer Tor Meg ead e FaB wM noch «Hfie nAer «Idm wiide, ab der 
Ton Herschel angefBlate. 

hk wiU iMB«8 aar dkee H jpolheM keinen y gei e r cn Werth 
k^en, ab sie wahneheinhch vcrdiaall. AM:h M hkr ni^ der Qii, 
hd diewr und ihnüphrn Fragen n yeracifen. Wahl aber darf 
Iner die Aniidil ene SteUe finden, dass in mancheilei aptitchea, 
tiie tmi ec he n und andern ErMhennmgen Gnmd genug ^arhegl, die 
hi^ anuregen, wk ach die GeMtate der lüHhritang eAf t higender 
Bewcgnogen , analog dem hier tfatt den Sdiall amgefähiien Fafa^ 
l&r dieM Khesen vnn EraoheiiMBigen geetaUra mögen. 



Erfahrungen fiber das Mittönen. 

£• ist bekttmt, dam cme Saite, ein Weinglas n. a. w. in hör- 
base mud häufig ia sichtbare Sch^dngungen gerathcn, wenn sie Tmi 
änem hUSn^Kh ataihen Tone getrafen werden, «^weldicr dieselbe 
oder doch ungefilbr diesdbe BÖhe hal^ wie der, wdchen jene Kör* 
per beim Anschlagen geben. Die ClochengiBSser birtiniinen die 
Nebenlöne dncr Glocke dadurch, dam am mit einer Slinunpfeife die 
Töne auftmlen, bei weldhem die Oodm mitidmgt Es khagen 
diese Körper mit ihrem eignen Tone häufig auch dann mit, w< 
sie Yon einem Tone ans der harmonischen Unterveihe *) desselben 
getroffen werden. Bei gebemilen Emdiüdoen, wie am äirenetOB, 
ist dk» kidit erUäriidk und kann auf diesdbe Webe ▼oigestdlt 
werden, wie wir eine Sdiankel auch dann in immer stärkere Be* 
wcgung bringen, wenn wir sie nicht bei 'jeder Sdiwingnng eimmd 
anstossen, sondern trar bei |eder 2ten, 3icn n. s. w^. Um aber die 
Bedmgnngcn lUeses Verhaltens, webhes auf db WcUenibrm des er- 



*) Unter der harmonischen Unterreihe eines Tones sind die Töne 
von 2, 3, 4... mal langsamerer SchMin^ngverstimden, und unter Ober- 
reihe üe (pewOhalich so ge a a ro l e barmoamche Reihe wm t. 3, 4,,. an) 
sehaelJorea 
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f^egoiden Toaes cndgermaMsen eddiessen läatt, (geiiaiier xa y^tUkm, 
habe ich die vwtUkeode Theorie des MittöoeBS Tereueht, «ad In 
der That, weim man erv^ftg^ dass ein Ton, der n Schwingangmi 
in der Zeit; 2^ vollendet, aflgemein dordi SoiC&siint^n') vor* 
gestellt wird, wo i jede ganze Zahl bedeaten kann, so «rkeniit man 
leicht, dass ein solches Mitklingen eines Tones durch «eine Unter* 
töne mehr oder weniger emtreten muas, je nadidera diese mehr 
oder wailger Ton der einfechsten Form a cos (fi# -^ t) abwddi«i. 

Die Erfahrungen, welche idi hier über ^eaen Gegenstand an* 
fölffen werde , sind bereits yor mehreren Jahren von mir aaf^- 
fteichnet worden. (& Pro^amm der technischen Bddangsanstalt «« 
Dresden 1848.) Sie betreien 

1) DieMiitheilung von Schwingungen durch die Lnff. 
Am emplindM<^sfc^i Ar diese Art der ÜittheUung sind dikme Mem^ 
branea. Grössere und nicht zvl elaik gespannte Membranen 
schwingen bei allen nicht zu tiefen Tönen deutlich mit und seigea 
dann die von F. äavart beschnebeaen Sandanh$ufnngen (Ann. de 
Chim. t. 26, p. 5. I. 32. p. 384.). IMes ist so zu denken: IHn 
höheren Töne einer M«nbran, mit mehren KaotMilinien, liegen ein« 
ander so nahe, dafss unter ihnen stets dner oder der andere ^ich 
finden wird, welcher dem erregenden Ton nf^ S^^^ ^^^9 ^i^ 
merküdk ndtzoschwingea. Kleine Membranen würden ein gleiches 
Verhalten nur bd sehr hohen Tönen zeigen können. 

Idi hafec mkli häufig eines s^u* dönnen, in einen Bing gespaan« 
ten KautsclraftSifetchetts von Thalergrösae bedleat. Mit «mem 1^« 
deichen, das aus einem einfachen Coconfadeh mit einem Siegefiaek'- 
tropfen von -der Grösse dnes Steeknadelknopfs besteht nnd vom 
obem Rande bis zur IMSHe der vertikal gestellten Meeo^an herab- 
rdcht, ist dieser Iddne Apparat för seinen Einklang eo empfindfieh, 
dass der schwache Ton faner gedeckten hökawen Pfbife auf dne 
Entfernung von 20 tmd mehr Fuss das Pendekhen in «iefafbare 
Bewegung seist Aendert man aber den Ton üur wen% a/b, eo 
wird diese Bewegung so^ich viel «eirwäeher und versdiwkidef bei 
stärkerer Aenderung des Tones ganz. 

Als diese Men^ran so gestimmt war, dass sie beim AsseUagen 
cingestridien / hören Hess, gerieih sie jedesmal in lebhafte Schvm- 
gung, wenn ich aaf dem Fortepiano die Töne f^ , f, B^ Des^ B^ 
&i, F^, Es^ ansdUug, d. h. die Töne, deren Schwingungsmenge 

*5 h i? i? 1? i? ♦> f «*> wenn die der Membran als Einheit ge- 

5» 
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Bonmen wnd» Dagegen bieibi ne bei den dacvrisdien Hegenden, 
wie bei allen böberen Tdnen des Fortepiano ganz oder fast ganx 
in Robe. Man kann dies bier bei den Saiten daraof surackfohren, 
dass dieselben wirklich jenen höheren Ton unter ihren mitklingen- 
den Beitönen enthalten. Allein es zeigt sich dasselbe auch in Fällen 
anderer Art 

]>ie menschliche Stimme beim Gesang rofl sehr deutlich das 
Mitschwingen solcher Körper hervor, welche in einem der harmo- 
nischen Obertöne gestimmt sind. Ich besitze einen za diesem Ver- 
suche sehr geeigneten Pokal ?on äusserst dünnem Yenetianischen 
Glase. Die ersten Töne desselben sind d^ — , fiSj^j f^. Ich bringe 
sehr leicht jeden dieser Töne und zuweilen noch andre höhere zum 
Erklingen, wenn ich einen Ton ihrer harmonischen Unterreihe gegen 
das Gh» singe, z. B. fi$„ dnrdi /ts^, h^ fi$j d^ Ej Gif, Fii^ wäh- 
rend die dazwischen liegenden Töne, z. B. h^ diese Wiricnng nichl 
herrorbringen. 

Beachtenswerth ist hierbei, dass die Vocale in dieser Beziehung 
einen Unterschied zeigen, so dass z. B. bei E und / ein hoher Ober, 
ton deutlich mitklingt^ weldier bei und ü nicht bemerkbar ist 

^ Eime Zungenpfeife mit aufschlagender Zunge (Trompet) m fii^ 
stehend, bringt ebenfalls das /St, des Pokals zum Mittönen, auch 
ein Mnndharmonicaton fi$ ruft, obgleich sehr schwach, das /Es , her- 
vor. Dass die Töne dieser Instrumente nicht von der Form a ooa 
int + %) sind, gdit schon ans dem A"theil hervor, welchen die 
Luftstösse und die getrennten Schläge der Zunge an der Erzeugung 
derselben haben. 

Anflbllender nodi ist, dass auch eme gedeckte Labialpfeife nicht 
Uos ihre ungeraden Obertöne, sondern auch ihi*e Octav und allen- 
falls die Doppdoctav mittönen macht, wenngleich sehr schwach und 
nur wenn sie dem Pokal sehr nahe gebracht wird. Man sieht 
daraus, dass ihre Schwingungen eine etwas andre Form haben, ab 
die, welche die Theorie iur die unendlich kleinen Schwingungen 
einer am einen Ende geschlossenen , . am andern Ende offenen 
Röhre giebt 

Aebnlich verhält es sich mit dem Tone einer Glocke. Die un- 
endlich kleinen Schwingungen einer solchen müssen von der Form 
a cos (nt + v) angenommen werden und würden also keinen Ober- 
ton zum Mitschwingen brmgen. In der That konnte ich mit einer 
Glasglocke h ein Weinglas h^ nicht zum Mittönen bringen« Dagegen 
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rief der Ton d^ des erwähnten Pokals an einer in g gestimmten 
Saite des Monochords den Ton d^ (den dritten) hervor, wenn er 
dem Resonanzboden sehr genähert wurde, ohne ihn zu berühren. 
Stärkere Schwingungen der Glocke ertheilen offenbar der zunächst 
angrenzenden Luft eine andere Bewegung, als die der obigen Form, 
wie auch bei Platten die bekannten Staubwirbelungen zeigen, dass 
die Bewegung der angrenzenden Luft von dieser Form abweicht. 

So ruft auch^ die Zunge der Maultrommel alle ihre Obertöne 
in der Luft der Mundhöhle hervor, wobei wohl schon eine merk- 
liche Rückwirkung der Luftwellen auf die Schwingungen der Zunge 
stattfinden mag. - 

Ich führe diese einzelnen Thatsachen an, weil sie auch auf die 
unter L behandelte Frage einiges Licht werfen. Ein ähnliches Yei^ 
halten zeigt 

2) die Mittheilung von Schwingungen durch den Re* 
sonanzboden. Wenn zwei Saiten auf einem Instrument aufge- 
zogen sind, so theilen die Schwingungen der einen sich sehr leicht 
der andern mit, wenn der auf der erstem angestrichene Ton sich 
unter den Tönen der letztern befindet. Wenn z. B. das Monochord 
mit zwei Saiten bezogen wird, deren Schwingungsmengen sich wie 
3 : 5 verhalten und man streicht an der hohem den dritten Ton (mit 
zwei Knoten) an, so theilt sich die tiefere durch vier Knoten so ab, 
dass sie in demselben Tone mitklingt, was durch Auflegen von Pa- 
pierchen sehr sichtbar wird. 

Auch hier setzt eine Saite ihre Obertöne mit in Bewegung. 
E. Fischer (Ueber das akustische Verhältniss der Accorde. Progr. 
des Berlin. Gymn. 1835) hat dies Verhalten am Fortepiano sehr 
sorgfältig untersucht Wenn man z.B. bei aufgehobenen Dämpfern 
C anschlägt, so werden die Saiten der Töne c^, e^ , g^, b^ u. s. w. 
mit in Schwingung versetzt, auch wenn diese Töne nicht ganz rein 
gestimmt sind. Wenn in derselben Schrift gesagt wird, dass auch 
umgekehrt eine tiefere Saite durch das Anschlagen eines Tones aus 
ihrer Oberreihe in Bewegung gesetzt werde, z. B. ^ oder C durch 
C|, so ist dies so zu verstehen, dass dieser Ton auf jenen nur sei- 
nen Einklang hervorruft, indem sich z. B. die F-Saite in 3, die 
C-Saite in 4 Theile durch Knoten abtheilt, wovon ich mich durch 
Anhängen von Papierchen überzeugt habe. Auch hier setzt ein 
Ton ausser dem Einklänge wohl seine Obertöne, aber mcht. seine 
Untertöne in Bewegung. 
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Das d^ des mehrerwähnten PdcäUi bradite auf der ^-Saite dea 
Monochords den dritten Ton d, wie vorhin durdi die Lnft^ so «ndi 
dann sum HitkMngen, wenn der Fnss desselben anf den Rosonaiufi* 
hasten aufgesetzt wai* und den Steg berährte. Eine Stimmgabel in 
«1 brachte anf einer f-Saite des Monochords den fünften Ton a, 
«im deotliohen Mitschwingen, wenn sie mÜ ihrem Stiel den Reso- 
nanxböden oder Steg bcrohrte, «ich dann, wenn sie fest an%esel2l 
war und nidit UiiTen konnte. 

Ans den angeflihrteD theoretischen und uui TheU anch empi- 
tisdhen Resultaten wird man ersehen, dassdieseArt mitgethellter 
Schwingungen mit den freien Schwingungen eines Korpers nicht 
ideniificirt werden darCL F. Savart scheint diesen Unterschied 
dfters nicht hinlänglich gewürdigt in haben. Andi bei Hopkins 
gilt der Satz, dass in einer Luftsäule von gegebener Lädge Schwmr 
gimgen von £ist yeder Periode erzengt werden können (Repert. III. 
70.) nicht inr freie Schwingungen, sondern für solche, welche durck 
eine periodische Ursache hervorgerufen werden. 



UL Oeber die ntthsUmig schwingender BewegimgeB xirischea festen 

Urpem. 

Duhamel. Compt. rend. XV. 1. 

Wenn ein Stäbchen senkrecht gegen einen andern Stab in ei- 
nem der Bäuche des letzteren angekittet ist und kmgitudinal gerie- 
ben wird^ so entstehen die transversalen Schwingungen des letztem. 
F. Savart, der dies Verhalten beobachtet hat, spricht «u^h nicht 
ganz bestimmt aber die Ursache desselben aus. Da die longitudi- 
nalen Schwfagungen des Stäbdien viel schneller sind, ak die ti*an8- 
versalen des Stabes, so ist Savart geneigt uizunehmen, dass nur 
die erste Aeser hmgitudinalen SehwiogBflgen als Anstoss auf den 
grosseren Stab wirice und ihn in die seinen Dimensionen ^tspre- 
efaenden Transversalschwingungen versetze, nnd dass sodann das 
Stäbchen unter dem Einflüsse dieser Transversalschwingungen, und 
nA ihnen isochronisch, longitudinale Schwmgnngen mache. 

Nach DnhamePs Ansicht kommen die longitüdmalen Schwin- 
gungen des Stäbchen gar nicht in Betracht, dasselbe würdie vielmehr 
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ebenso Wk'&en, wenn ea «ach abMlat fest und daher HnläUIg wftre^ 
Btt B/AmhgoBj Indem es nur dasu dient, die Reibung mif den Pankt 
SU ftherlragen, an wdcheii es gddttel ist; der Slab schwinge daher 
ebenso, als ynmm er an dieser Stelle selbst gerieben wörde und ku» 
^ick Mer mit dem Geliebte des Stäbchen belastet wäre. Indem 
er den Slab durch eine Saite ersetzt denkt, fuhrt dies aof die Axi* 
gäbe dner mit Läufen beschwerten Saite (s. oben S. 32). Die eige** 
nen Longitndinalsdiwingiingen de» Stäbchen werden mir das» die- 
nen, die ErsekeinoBg innerhalb gewisser Grenzen zu st&ren. 

Die Anafyse hat Duhamel auf folgenden Satz geführt: Wenn 
eine Saite, tob irgend einem Anfangszustand ausgehend, am einen 
Ende fest ist, und am andern fortwährend in einer pcnodischen 
Bewegung erhallen wird, so ist ihre Bewegong die Uefoereinander* 
lagerong zweier andern^ von welchen ^e dbe vom Aufangs^Mistand 
abhängt, die andere davon unabhängig ist; die fetztere ist periodiscli 
und 3ire Periode von derselben Dauer, wie die des Endes. 

Dieser Satz ist mit der Erfahrung dadurch verglichen word^ 
dass eine S^te am einen Ende befestigt, mit dem andern an eine 
schwingende Ecke emer Melallf^atle geknüpft war und dadurdi in 
schwingender Bewegung erhallen wurde, so kinge die Platte mU 
dem Bogen gestriehea wurde. Die Schwingungen der I^atte und 
die der Saüe wurden durch da» von Duhamel schon sonst ange- 
wendete 'VerftJiren beobachtet^ dass si^ sich auf einer mR Süss be- 
zogenen Tafel abzeichiieten. (S. Repert. YI. 16.) Dieser Tersoeh 
ergab Folgendes: 

Wenn die Saite hi 3)aem Anfangszustand merklich aus ihretf 
Gleichgewichtslage gebracht war, so zeigt die Bewegung ihrer ver- 
schiedenen Punkte deutlich die Uebeinanderlagerung zweier partiellen 
Bewegungen; die erste ist diejenige, welche sie vermöge ihres An- 
fangszustandes annehmen würde, wenn beide Enden fest wären, die 
zwdte ist von der Periode dfsr Platte oder des beweglichen Endes. 
Die erste verschwindet allmählich, wäbrepd die andere mit der 
grössten Regelmässigkeit fortdauert, so lange die Platte schwingt 
In diesem Endzustande bdden sich Knoten, wenn die Saite eine 
solche Spannung hat^ das» sie, wenn ihre Enden fest wären, laag^ 
samer scfawii^n würde, ab die Platte. Im umgekehrten Falle bil- 
den sich keine Knoten, und wie schnell audk die Saite, sich selbst 
überlassen, schwingen müsste, hnrner haben die wirklich stattfinden- 
den Schwingungen Aeselbe Periode, wie cBe P'latte, und das Yer* 
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liakca kt, als ob die Saite Teriingeit wäre und der enle ISudUm. 
^mudia des bew^Bchen Endes Ifige. Dahamel scUiesst hieraus» 
dass auch ein anfgekittetes Stftbchen, wenn es nach Sayart^s An- 
nahme dordi seine Longitndinalschifnngongen wirkte, der Saile 
Schwingungen von seiner eigenen Daner miitheflen würde, sehr yeiv 
schieden von der Erfahrung. In der Thai hat Dnhamel einen 
Stab, der in der Mitte befestigt und in longitndinak Schwingungen 
▼ersetzt war, auf die Saite wiricen lassen, wo dann in der Bev^e- 
gung der klzteren auch die Schwingungen des Staties, obwohl yon 
kleiner Amplitude, deutlich wahrgenommen werden konnten. 

Allerdings ist das Vorhergehende mehr gegen die von Savart 
verworfene Ansicht, als kdnne das Stallchen mit seinen gewöhnli- 
chen Längsschwingungen wirken, als gegen dessen Annahme einer 
von den Qnerschwingungen auf das Stäbchen ausgeübten Reaction 
gerichtet. Diese berührt Dahamel am Schlüsse seiner Abhand- 
lung,' indem er unter der Annahme, dass die Sdiwingungen der 
Saite bekannt sind, die Bewegung untersucht^ welche sie dem daran 
befestigten Stalle mittheilt, wobei vorausgesetzt werden kann, dass 
die Amplitude dieser Schwingungen sehr viel grösser ist, als die der 
Längsschwingungen, welche am Stabe stattfinden können. Duhamel 
findet, dass dann am Stabe zwei Arten longitudinaler Schwingung 
stattfinden, die eine von der Periode der Saite, die andere von der 
Peiiode, welche derselbe Stab annehmen würde, wenn er am einen 
Ende fest, am andern frei in Schwingung versetzt würde. Die 
erstere hat Savart beobachtet, die andere ist ihm entgangen, da 
sie eine noch genauere Versuchsweise verlangen würde. 



IV. KUrrtöne dareb Resonanz. 

Programm d. Dresd. techn. Bilduagsanst. 1843. 

Wenn man den Stiel dner angeschlagenen Stimmgabel lose 
gegen einen Tisch hält, so kann man eine Reihe tieferer Töne be- 
obachten, welche unter dem Namen Klirrtöne von mir beschrieben 
und erklärt worden sind. (Vgl. Report. III. 53.) 

Eine gleiche Erscheinung kann auch bei der Resonanz oder dem 
Mittönen beobachtet werden. Ein Sandkorn auf einer homontaleii 
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Membran liegend, oder da dieses leicht wegspringt, besser ein sehr 
leieiües Hämmerehen- in horizontaler Lage über der Membran an» 
gebracht, erzeugt durch seine hüpfende Bew^ung ebenfalla Klin^ 
tone. Hält man.z. B. eine Stimmgabel in a^ in die Nähe der Mem« 
bran, so dass diese mitschwingt, so erzeugt das Anschlagen des 
Hammers gegen die Membran den Ton a, wenn diese bei sehr 
massiger Schwingung ihn so weit von sieh wirft, dass sie nicht bei 
jeder (ganzen) Schwingung ihm begegnet. Trifit sie ihn in Folge 
stärkeren Schwingens nur bei jeder dritten Schwingung, so entsteht 
der Klirrton d, begegnet sie ihm bei jeder vierten, so höi*t man Ä 
u. s. w. Sind die Schwingimgen der Membran sehr stark, so dass 
sie den Hammer sehr hoch werfen, so hört man die einzelnen 
Schläge des letzteren. 

Wie hier die Membran, so kann auch der Resonanzboden eines 
Instruments eine gleiche Wirkung hervorbringen. Besonders habe 
ich den um eine Octave tieferen Klirrton beim Anschlagen auf dem 
Monochord oft von Gegenständen gehört, welche zufällig auf dem 
Resonanzkasten lagen. Auch das Klappern der Eisentheile eines 
Schraubstocks erzeugt ihn öfters, wenn eme in denselben eingespannte 
Glocke mit dem Bogen gestrichen wird. Ein Stimmhammer, auf 
dem Tische liegend, gab mir zufällig deutlich die Töne F, il, d, a 
als eine Stimmgabel^in a^ auf diesen Tisch fest aufgesetzt wurde. 
Es entstand dies durch sehr schnelle leichte Schläge der einen Hälfte 
aemes Griffes gegen den Tisch. 



E. Znrückwerfung und Beugung des Schalies. 
L turflckwerfting und Umbiegang der SchaUstraUen. 

Seebeck, Pogg. Ann. LIX. 177. Bd. LXYII. S. 145. Bd. LXVUI. S. 465. 
N. Savart, Ann. de Cbim. et Phys. S. III. T. XIV. 385. Pogg. Ann. 

Bd. 66. S. 374. 

Im letzten Berichte (Repert. VI. 18.) sind die Versuche xnitge- 
theilt, durch welche N. Savart theUs aus einem Geräusche mittds 
Zurückwerfung Töne ausgeschieden, theik auf der ReflexiOnsaze 
eines senkrecht zurückgeworfenen tönenden Wellenzuges, Knoten 



74 E. L ZnriUcwcrfloiig ud Bei^;ng des ScUkt. 



BindM Wobfhtol hat Diese Eifthmneen sdiieiieii dnrdi eine 
L il uftfen B der Mrihdtgcifodei i eii Wdlen mit den directen erklärt 
werdea wm wilBiim; wondt dar UmsUnd, daas fe %rm auf enaador 
Mgcnd» Knoten nm eine halbe Wdlenlänge von dnander entfernt 
and, ToUkoeunen flberpinttiinint Allein & Entfernung des ersten 
Kneten Ton der Wand war ^iel kleiner, als eine HalbweUe gefon- 
dsn wwden, und damit war auch filr aBe fibrigen Knoten eine Lage 
in Benehnng auf die Wand g^ben, welche einer weiteren Aii^ 
Uinmg bedurfte 

Ueber die Ursache dieses Verhaltens habe ich in jenem Beri«& 
mir eine Vermuthnng ausqirechen ktenen (& 24), indem sich dasp 
sebe so erkUren sdnen , wenn man annahm , dass die directea 
Wellen, we!che um den Kopf des Beobachters herumgehen nassen, 
ms EU dem der Wand zugckdirtcn Obre u gelangen, nut dieser 
Umbi^gnng ihrer Fortpflansungsrichtnng zu^eich dne entsprechende 
Verfaderung ihrer Sehwingungsrichtung crlsiden. Um hisröber sur 
Gcwissheit %m gelangen, habe ich folgende Versudie angestdlt. 

1) Betreffend die Lage der Knoten und Bäuche, wenn 
die Interferens ohne Umbiegung der SchalUtrahleu 

erfolgt: 

Eine Membran von CSoldsddägerhSutehen oder sehr dfinnem 
Kautsdhnk, H ZoU im Durehmesser, in einem Ringe auegespannt, 
wurde parallel der zurückwerfenden Wand gestellt, so dass sie auf 
der einen Seite von den directen Wellen, auf der andern von den 
zurückgeworfenen getroffen wurde. Die Membran, auf einem schma- 
len Ständer befestigt, konnte der Wand genähert und von ihr ent- 
fernt werden, und ein an ihr hängendes sehr leichtes Pendelchen 
(vgl S. 67) zeigte durch seine Ruhe die Knoten, durch seine stär- 
kere Bewegung die Bäuche an. Einige Versuche sind in einem 
grossen Saale unter Bedingungen angestellt, welche einen merklich 
störenden Einfluss der von der Decke und den Wänden zurückge- 
v^orlenen Wellen nieht befftrchten Hess. Als zurtiekwm^nde Wand 
£ente m diesem Falle eine sehr grosse und starke, vertikal aufge- 
stellte Tischplatte.. 

Bei einem ersten Versuche wurde der T<m emer docke ange« 
wandt und durch ein dicht ddimter aufgestdites Resonanigeftss 
Terstärkt. Die Tonhöbe, mit dem Monochord bestinnntj gab <fie 
Länge einer Balbwelle, auf die Temperatw der Luft redueirt, 
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A 10,14 rheiii. Zoll Ffir die Eatfemuiig der ersten 6 Knoten Ton 
der Wand wurden folgende Längen gemeuen: 

Ister Knoten : 10,3 rhein. Zoll » 1 X 10,3 



2ter 


?? 


20,6 


n 


„ = 2 X 10,3 


3ter 


w 


31,5 


n 


„ = 3 X 10,5 


4ter 


w 


42 


n 


„ = 4 X 10,5 


5ter 


w 


&1 


y> 


„ = 5 X 10,2 


6ter 


» 


61 


n 


„ =6X10,2 



also sehr nahe die Vielfachen der halben Wellenlänge. 

Dieser Versuch wurde mit gldchem Erfolg im Freien, auf einer 

Plattform wiederholt, wobei nur natürlich die Luft ganz windstill 

sein muss, wegen der Beobachtung des Penddchen an der Membran. 

Ein paar Versuche mit den SchaUwellen einer Stimrapfafe, wekbt 

in einem geräumigen Zimmer Ton der Sfauer soriickgeworfen' wur»* 

den, gaben iiir den ersten und zweiten Ton ein entsprediendei 

Resultat. 

Der folgende Versuch ist im vorigen Saale mit aner SUna^ 

pf«ife angestellt , deren Ton die Länge einer Viertdwelle «=« 12,0 

rhein. Zoll gab. 

Ister Bauch 12,4 rhein. ZoU » 1 X 12,4 
Ister Knoten 24,6 „ ^ » 2 X 12,3 
2ter Bauch 37,75 „ „ « S X 12^6 
2ter Knoten 50,4 „ »> » 4 X 12,6 

also die Entfernung der Bäuche eine ungarade^ die der Knoten eine 

gerade Anzahl von Viertelwellen ^). 

2) Betreffend den Einfluss der Umbiegang der Schall^ 

strahlen: 

Die Knoten und Bäuche wurden mit einem Apparat aufgesucht, 
welche in F%. 17 in halber 6r5s8e im Längendnrchmtt darge- 
stellt ist. 



*) Alle Yersacbe haben mir die WelleaUnge etwas grösser gegeb«», 
als sie aus der am Monochord beobachteten Tonhöhe lolgen wurde. Ob 
dies vielleicht blos in der unvermeidlichen Mitwirkung des yom Fussboden 
znrdcfcgeworfenen SchaHes liegt, oder noch eine andere Ursache hat^ muss 
dahin geiteUl bMbea. ^ 
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Uebcr die Oeffirnng dnes starkeo PorceDangefSMes AAA ist 
dne dfinne Membran aa gespannt, an welcher ein paar leichte Pen- 
deidien hing^, vne bei den Torhergehenden Yersnchen. Aof den 
Umfang dieser Membran ist ein hohler Glascylinder Cd HC aofge- 
sctxt, and bei 66 an dem PorcellangefSss mit Wachs so be- 
festigt, dass alle Engen dicht zogedeckt sind. Anf den anderen 
Rand ec dieses Cjlinders ist eine Art Trichter ddtt aufgesetzt, 
welcher ebenfalls aas Wachs gebildet ist Der Schall kann za der 
Membran nor durch diesen Trichter gelangen, da die Fortpflanzang 
durdi die festen Thdie des Apparates äusserst anvollkommen ist. 
Erzeugt man nundnen Ton in hinreichender Entfemuog von der Wand, 
und stellt zwischen der Tonqndle and der Wand den beschriebenen Ap- 
parat so auf, dass der Trichter g^n die Wand gdcehrt ist, so muss 
der directe Schall, welcher z. B. in der Figor von rechts herkommt, 
erst an dem Gefösse yorbeigehen, und dann bei Ad umgebogen 
werden, um durch den Trichter gegen die Membran in einer seiner 
ursprunglichen Richtung entgegengesetzten Bahn geführt zu werden; 
dagegen tritt der zurückgeworfene Schall, welcher von links her- 
kommt, geradezu in den Triditer, ohne ein solches Umbiegen er- 
litten zu haben. Beide Wellenzfige müssen auch hier inteiferiren, 
und die Pendelchen an der Membran, die durch den Glascylinder 
beobachtet werden können, werden anzeigen , wo die Knoten , und 
wo die Bäuche liegen. Bleibt die Richtung der Schwingungen bd 
der Fortpflanzung sich parallel, auch dann, wenn der Schallstrahl 
umgebogen wird, so müssen die Knoten und Bäuche hier ebenso 
liegen, wie bei den Torhergehenden Versuchen. Wird hingegen mit 
dem Umbiegen des Schallstrahls zugleich auch die Richtung, der 
Schwingungen stetig abgelenkt, so dass mit dem ersteren auch die 
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letsteren in die entgegengeBetzte Kchtong übergehen, so ist dies 
einer Unikehrong des Vorzeichens der Schwingungen gleichzu- 
setsen, und die Knoten müssen jelzt da liegen, wo vorhin die 
Bäuche lagen, und umgekehrt Der Versuch, welcher auf der freien 
Plattform angestellt wurde, gnb das Letztere. Es fanden sich näm- 
lich bei dem Tone einer gedackten Labialpfeife, deren Hohe nach 
dem Monochord bestimmt, die Viertelwellenlänge &a 6,9 rhein. Zoll 
gab, für die Entfernungen der Knoten und Bäuche von der Wand 
folgende Zahlen: 

Ister Knoten gemessen: 7,4 rhein. Zoll as 1x7,4, corrigirt: 1X7,2 



2ter „ 


» 


21,5 


» 


99 


= 3X7,2, 


« 


3X7,1 


Step „ 


» 


36,4 


99 


n 


« 5 X 7,3, 


» 


5x7,2 


4lep „ 


» 


50,4 


99 


J9 


«7X7,2, 


» 


7X7,2 


Itter Baach 


»» 


14,0 


99 


w 


«2X7,0, 


n 


2X6,9 


2ter „ 


» 


29,6 


» 


w 


= 4X7,4, 


» 


4X7,3 



Die gemessene Zahlen beziehen sich auf die Entfernung der 
Trichteröfihung von der Wand, weil von hier aus die beiden We!« 
lenzOge mit einander gelien. Aus ihnen sind die corrigirten dadnrdi 
gebildet, dass der kleine Umweg in Rechnung gebracht ist, welchen 
sowohl die directen, als die zurückgeworfenen Wellen mach^i müs- 
sen, um in den Trichter zu gelangen. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich Folgendes: 

1) Wenn die directen Wellen eines Tones den senkrecht zu- 
rückgeworfenen desselben Tones geradezu begegnen, so sind die 
Bäuche da, wo der Gangnnterschied eine ungerade Anzahl von 
halben Wellenlängen ist, und die Knoten da, wo der Gangunterschied 
eine gerade Anzahl von Halb wellen beträgt. 

2) Wenn hingegen die directen Wellen umgebogen und da- 
durch mit den zurückgeworfenen in eine und dieselbe Richtung ge- 
lenkt werden, so liegen die Bäuche da, wo der Gangunterschied 
eine gerade, und die Knoten, wo er eine ungerade Anzahl von 
halben WeUenlängen beträgt. 

Aus dem letzteren folgt^ dass bei der Beugung des Schal- 
les zugleich mit der Richtung der Fortpflanzung auch 
die der Schwingung umgebogen wird. 

Hit Hülfe dieses Satzes erklären sich nun die früha*en Ver- 
suche Savart^s sehr gut Da die directen Schallstrfibleii um dea 
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K«pr des Beobtdrien gAm maMten,' im tmm Ohre «i gdangen, 
«• nosüai die Esotai da Kegea, wo der Gangnntendded eine an* 
gerade wbA die Biadie, wo er eine gerade iboaU von Halbwdiea 
befarigt Vm aber den GangnnCenchied an erhalten, moss man nidit 
bkMi den d^ppetten Abetand des Ohrs von der Wand nehmen, aaa- 
dem den Umweg in Redaeng bringen, welcher fiir die direeten 
ond andi die aortfcl^jewerfenen Schallstrahlen dadoieh eniatdit, daea 
«e dnrdi den Kepf van der geraden Linie abgelenkt werden. Diea 
kann mit einer for den vorliegenden Zweck hinreichenden Genanig*- 
kclt gesekdicn, wenn man den halben Gangpnlenehied ^ — u + 
Y^lP+iJF* rechnet, wol^ den Abstand des Ohrs von der Wand» 
r den mittleren Halbmeuer des Kopfpreßla (nngpflihr 0"*yl5) wad 
ttt den halben Untarsdued zwischen dem geraden Abstand bttder 
Ohren und dem Gber die Wdlbongeo des Kopfs gemessenen (na- 
gefUur 0"*,09) bedentet I^ aber D zu erhalten, muss man von 
Savart's ZeUen den einen Zoll ss O^^OÜ? wieder abziehen^ wel- 
chen deraslbe an den gemessenen £ntfeniwigea addiit hat, nm die 
AbstXnde auf das Labyrinth an beziehen. Dadordi gehen die ersten 
Zahlen der in VI. 22. raitgetheiUen Tabdie in folgende sehr wohl 
mü der Theorie stimmende W^he des halben Gaagunterschiedea 
fiber. 

Ister Knoten 0,809 Bieter « 1 X 0,309 



Iter Bauch 0,648 


« 


»2X0,324 


2ter Knoten 0,931 


w 


« 3 X 0,310 


iterBaoch 1,289 


V 


»4X0,322 


3ter Knoten 1,545 


» 


»5X0,315 


3ter Banch 1,926 


7t 


»6X0,321 


4lnr Knoten 2,204 


91 


»7X0,315 



l^ler Knoten 9,580 „ » 31 X 0,309 

Savart liat noch einen Bauch zwischen dem ersten Knoten 

« 

und der Wand beobachtet, bei 0,148 Meter Abstand des Labyrinths, 
dso nur etwa 4 Zoll Abstand des Ohrs von der Wand. Dies ist 
offenbar det Bauch, welcher dem Gangunterschiede Null mtspricht 
und nur deshalb eine kldne Entfernung des Kopfs von der Wand 
eriangt, weü sonst gar kein zmvdcgeworfener Schall zum Ohr ge- 
langen würde. 
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Aach die Beobacblmgen über die aus daeni <3efilMde auaga» 
achiedenen Ttee stiBunen nalie S^^S n^ ^ Theesie überein- 
Sevari hörte c bei 55 Zoll AbsUmd von der Wand, dies «iebl: den 
halben GaBgant^rsdUed ^ 52 j- Zoll oder «s der halben WellenBaf;» 
von H bei etwa 10* IL (S. hat die Temperatar niebt angegeben)« 
Das Ohr befand sich also in der That sdir nahe dem Banche v«n 
c, indem der Untersdiied Yon einem halben Tone bei den mancherlei 
Fehlei*quellen nicht eiheUich ist Sehr ^ summen anoh £e Zahlen 
der in N. 20 miligeliMiHen Tabelle über die ans canem Gerinsch er- 
haltenen Töne, wenn diese ungelahr von der Höhe wann, dorcii 
welche Savart sie bezeichnet hat, und danach die Zahlen mit der 
Correction Tersehen werden, weldie durch die Vmwe^ der Schalt 
strahlen nothwend% wird. 

Nun aber hat Savart diese ganze Auffiissung, welche die in 
Rede stehende Ersdheinnnyn atff eme Interferenz der directen und 
reflectirten Wdlen zarückfuhrt, bestritten oder viehnehr dnreh eine 
andere Amicht zu ersetzen versucht. 

Er hebt nftmüch folgende drei Thalsadien hervor : 

1) Die Lage der Knoten und Bäuche ändert sich nicht, wen 
die Tonqnelle ihre EntTemang von der Wand ändert, wenn nnr 
das Ohr zwischen beiden bldbt, wie schon früher gefunden war. 

2) Die Knoten «md Bäuche ze%en sieh nicht blos Auf der Re« 
flexiOBsaxe, sondern auch seitw^uis davon, und zwar so, dass die 
Knotoifläcben ebtsx und der Wand in .ihre»* ganzen Erstreckmig 
paraUel sind. 

8) Wem die Wand ans einer dünnen Fläche gebBdet ist, z.B. 
ciaer Fensterscheibe oder einer Membran, eo ändert das nicht die 
Lage Ast Knoten und Bäuche, wohl aber den Klang des ücfleotirten 
Tones, so dass z, B. die EigenthümUchkeit des Claaklaoges be< 
merkt wird. 

Diese drei Umstände zusammengefasst, lassen Savart gbmbcn, 
dass die stehenden Wellen ihre unmittelbare Uraache an 
den Sdiwingungen der Wand iiaben, und dass die von 
der «rsprünglidiett Sohallquelle herkommenden WeJlen 
nnr insofern zu 4e^ Erscheinung mitwirken, eis sie ^ev 
Wand die Schwiagungsb^wiegung ertheilen. 

Erwägt man aber, dass von diesen drei Umständen der erste 
gana der biterfevenztbeorie gemäss ist, weil es bei dieser nnr auf 
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im Cangimtendiied ankoaiiiily ebenso der sweite, indem sich leicht 
crgiebt, dass die ans der Interferais des directen und lefletHirlen 
Wellensystemes resultirenden Knotenflächen zwar streng genommen 
hyperbolisch gekrfinunl aber in der' Nähe der Wand fast eben und 
ibr parallel sein müssen, während der dritte Umstand nnr bev^eist^ 
dass die snr Interferenz kommenden reflectirten Wellen sich in Be- 
liebnng anf Länge nnd Form so verhalten, wie es die obige Theorie 
des SCttftnens (S. 64, Satz 12) ergeben hat, so sieht man, dass diese 
Umstände vielmdir eine Bestätigung der hiterferenztheorie als eine 
Veranlassung, sie durch eine andere Erklärung zu ersetzen, dar- 
bieten. 

Wie aber kann die von Savart angenommene Schwingung 
der Wand stehende Wellen oder Knoten und Bäuche erzeugen? 

Savart findet, dass es nicht nöUiig ist, ein Ohr zu verstopfen, 
nnd dass die Knoten und Bäuche beobachtet werden können, nicht 
nnr wenn die Mittelebene des Kopfs der Wand parallel ist, sondern 
auch wenn sie rechtwinklig gegen dieselbe stdit; im ersteren Falle 
nfidet er Knoten nnd Bäuche, je nachdem der Abstand der Mittel- 
ebene von der Wand eine gerade oder ungerade Anzahl von Vier- 
telwellen beträgt, im letztern Falle gerade umgekehrt £r schliesst 
hieraos in Verbindung mit meinen Beobachtungen an der Membran 
im Ringe, dass diese Bäuche und Knoten nicht sowohl in einer Ab- 
wechselung stärkerer nnd schwächerer Schwingung, als viel- 
mehr longitudinaler und transversaler Schwingung bestehe. 

Wie dieser Wechsel entstehe, wird von Savart nicht ange- 
geben. Nach der Interferenztheorie wurde sich derselbe wohl er- 
klären lassen, wenn man es nicht mit rein longitudinalen Schwin- 
gungen zu thnn hat, sondern mit solchen, welche in eine longitu- 
dinale nnd in eine transversale Componente zerlegt werden können, 
denn die erstere wechselt bei der Zuruckwerfong das Zeichen, die* 
letztere wahrscheinlich nicht, und ist dies der Fall, dann müssen 
di<^ Maxima der longitadinalen Schwingungen mit den Minimis der 
transversalen zusammenfallen, was eben jenen Wechsel geben wurde. 
AHein denselbe folgt keineswegs aus den angeführten Thatsachen, 
vielmdir stimmen diese mit der Interferenztheorie auch dann ober« 
ein, wenn man rein longitudinale Schwingungen, also Verdichtangs- 
nnd Verdönnungswellen annimmt. 

:Steht nämlich die Mittelebene des Kopfes parallel der Wand, 
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10 UU»t sich durch' eine kkiiie' RecKninig Mf^n^'dafS^die'Sonttto 
des recbten und linken Gehöreindrucks fiir einen gewissen Umfang 
von Tönen am kleinsten ist, wenn die Mittelebene eine gerade An- 
zahl von YiertelweHen von der Wand entfernt ist, und am gröss- 
ien bei einer ungeraden Anzahl. Dies gilt yon einer sehr grossen 
Höhe der TöAe bis zu einer ziemlichen und wahrscheinlich sehr be- 
trächtlichen Tiefe, so dass die vonSavari angewandten Töne ohne 
Zweifel zwischen diese Grenzen fielen. Steht dagegen die Mittel- 
ebene rechtwinklig zur Wand, so werden di,e directen und zurück- 
geworfenen Wellen gleichviel umgebogen, und es ist einleuchtend, 
dass die Schwingungen am stärksten oder schwächsten sein müssen, 
^naclidem der Gangunterschied eine gerade oder ungerade Anzahl 
von Halb wellrai beträgt, ganz fibereinstimmend mit der Lage der 
Bäuche nnd Knoten, welche Savart für diesen Fall giefunden hat. 

Bis dahin geben also alle beobachteten £r6chanungen nur eine 
Bestätigung der von mir vertheidigten Erklärung. 

Merdings 8agt Savart, dass man, wenn die Mitteiebene des 
Kopfes der Wand parallel ist, für die Knoten und Bäuche dieselbe 
Entfernung der Mitteiebene von der Wand finde^ man möge dais der 
Wand zugewendete oder das andere Ohr verstopfen^ oder beide 
ofien lassen. Wäre dies allgemein riditig, so würde der physiolo^ 
gische Theil memer Erklärung einer Modification bedürfen^ während 
mir über den physikalischen Theil' derselben meine Versuche mit 
Membranen keinen Zwe^el lassen. Allein ich' vermuilie, dass jener 
•Satz nur für gewisse Wellenlängen gültig ist; Savart hat leider 
keine Zahlen daför angegeben. Wenn aber derselbe zu den Mher 
angegebenen Absländen des Labyrinths von der Wand noch 50 
Alillim. ziüegt, um den Abstand der Mittelebene zu erhalten, so. ist 
nicht einzusehen, welche Bedeutang diese Zahl für die Weliealäiigen 
haben soll, da diese übrigens auf Luft bezogen sind, < also auf den 
Weg der Schallwellen im Hömcrv nieht passen. » i . 

in der That führt auch diese vei*meint)ieheBerichtigui]^' noch 
nicht zu der gewünschten Ueberemstlmtnung der Resultat«; Dknn 
bei. der Glodce», aufweiche sieh die- oben bespreohene Tabelle bo- 
ateht, würde nun m^ Savart clie erste Haibwdle^ 0'»,42S^' anelalt 
0"",618 werden. Indem er nun mehre Glocken vergleicht, findet 
er, dass zwar bei allen die erste Halbwelle zu klein ist, dass 
ab^* diesie Dülen^nz bei den kliBineren Glocken geringer ansläUt und 
Vlll» 6 
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Dtn8 OHll 

TabdkMigl: 



HalmMMr dar GltdMtt 



it» ■S'i»«Bff 



d. Gl«ck«a 

1 
2 
3 

4 
5 



DwcImm- 
MT der 

«MIM 


Liüfvder 

entn 
Hdbwclle 


Liofe d«r 

zweite« 

Hdinralle 


0,40 


0^423 


0|627 


0,19 


0,42 


0,50 


0,18 


0,308 


0,395 


0,14 


0,30 


0,38 


0.13 


0,30 


0,37 



Unlertcliied 

0^204 

0,09 

0,087 

0,08 

0,07 



Diese fttr Savart oneridfiriiche Uiiglcifliheif yenchwaiid aber, 
ab er den Rand der Glodcen nicht, wie bisher, rechtwinklig cur 
Wand, sondern ihr {laraUd stellte, nnd er fand, dass nnn nicht nur 
dUe Wellen, nach seiner Art der Berechnung, ^dch lang waren, 
sondam aneh die Bftoche in die Mitte zwischen zwei Knoten fielen. 
Mir scheint gerade diese Art des Versnchs nicht geeignet, die £r- 
sdiciiHing auf ilire einfachste Form zorodaufuhren. Denn erstens 
würde sidh, wenn diese Aofstdlong genau erfüllt nnd alle störenden 
Khflnsse Tcnnieden werden könnten, das Ohr in der Reflezionsaze 
gerade an der Stelle befinden, wo die Wirkung zweier Quadranten 
der Glocke durch die der beiden andern aufgehoben wird, fto 
also eigentlidi gar kein Ton gehört werden soDte *), und es ist ge- 
wiss misslich, die Zu- und Abnahme des Tons unter Bedingungen 
SU untersuchen, wo nur die unvermeidliGhen Ungenauigkeiten der 
Ausfuhrung das Aufketen des Tons überhaupt möglich machen. 
Zweitens sind auch in diesem Falle die Schwingungen an ihrem 
Ursprünge rechtwinklig zur For^illanznngsrichtung, mfissen aber 
nidit nur bei ihrem Fortgange nach Poisson's Theorie allmfihlig 
in die longitudinale Richtung übergehen, sondern auch bei ihrem 
.Umbiegen um den Kopf eine nicht näher bekannte VerftodemDg er- 
Jeiden, welche überdies für die in verschiedenen Ebenen umgeboge- 
nen Strahlen verschieden ausfallen muss, so dass die Erscheianng 
durch verschiedene^ der theoretischen Betrachtung moht zngin^cfae 



*) Dies ist, wen die Glocke dem Ohre nahe itt, lehr bemerfciich. (Vfl. 
Dove m Pogg. XLIV. 272.) 
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Umslände yerwiclMlt wird. Alle diese Verwickelungen treten znrucl^ 
wenn der Rund der Gloeke rechtwinklig aar Wand steht und ein^ 
der schwitzenden Abtheilungen dieser angewendet ist, während sor 
gleich das hinter der Glocke stehende Resonanzgeföss nur günstig 
\Tirken kann. 

In der That aber stimmen gerade die bei dieser Stellung b^ 
obachteten Zahlen, welche Savart an dßn vorhin genannteo Glock;^ 
gefunden, aufs Beste mit der Interferenztheorie überein und der Iffi 
ihn unerklärliche Einfluss der Durchmesser auf den Unterschied der 
ersten und zweiten Halbwelle klärt sich dahin auf, dass die kleine^ 
ren Glocken emen höheren Ton hatten. Berechnet man näipUch dii^ 
Ganguntersclnede nach der obigen Formel u 4- y^Da-j-^r»! so geben 
die vorhin angegebenen Zahlen folgende Werlhe: 



Nro, 

1 
2 
3 
4 



Durchmesser 
der Glocke 

m 

0,40 
0,19 
0,18 
0,14 
0,13 



Halber Ganguaterschied für den 
ersten Knoten zweiten Knoten 



0,309 
0,306 
0,198 
0,190 
0,190 



0,931 
0,802 
0,585 
0,56^2 
0,552 



3X0,310 
3 X 0,267 
3 X 0,193 
3X0,187 
3X0,184 



Die Uebereinstimmung ist bei N»o. 1, 3, 4 und 5 vollständig, und 
auch bei Nro. 2 geht der Unterschied noch nicht über die Grenzen 
der Beobachtungsfefaler. 

Savart fand die Lage der Knoten ungeändert, ab er bei partl- 
kler Stellung der Mittelebene, das Kopfprofil durch Wülste vergrös;- 
serte, begreiflich, da diese Wülste sehr gross sein und sehr dicht 
anliegen müssten, um einen erheblichen Unterschied zn machen. 

Endlich sagt Savart, dass er auch hinter der Wand Knoten 
und Bäuche in parallelen Ebenen und in gleicher Lage wie vor der- 
selben angetroffen habe. Ob und wie dies durch Interferenz zu er- 
klären sei, lässt sich nicht beurtheilen, weil über die Bedingungen 
des Versuchs und die erhaltenen Zahlen nichts Näheres angegeben 
ist. Ich vermnthe, dass Savart diesen Satz aus einigen Versuchen 
gefolgert hat, welche auch eine andere Auslegung zulassen, ähnlich 
wie in dem so eben erwähnten Falle mit den Glocken. Pieser 
Zweifel ist nicht gegen Savart's Beobachtungen gerichtet, jsondQrn 

6» 
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gegen die Aoblegang derselben, und wird am so mehr gerechtfer- 
t^ erseheinen, da alle specielleren Angaben dieses geschickten Be- 
obachters mit der aus der Interferenz geschöpften ErkiSrung dieser 
Erscheinungen sehr gut öbereinstimmcn. 

Dagegen ftilui die von ihm aufgestellte Ansicht, abgesehen da- 
von, dasa sie den Hauptpunkt, nämlich die Ursache der Knoten und 
Bftuche, anerklärt lässt, auf Widersprüche mit seinen freieren £r- 
fahrongeo. 

Wäre seine Ansicht richtig, so müssten die Knoten und BSucbe 
mcht nur zwischen der Wand und dem tönenden Körper, sondern 
«ach jenseits desselben angetroffen werden. Nun aber tritt hier, wie 
frfiher erwähnt (Repert. VI. S. 18 und 26), ein ganz andres Ver- 
halten ein und zwar gauz dasjenige, welches wegen der Interferenz 
der beiden Wellenzuge erwartet werden muss. 

Ebenso würde nach dieser Ansicht weder zu begreifen sein, 
wie das Ausscheiden von Tönen aus einem Geräusche stattfinde, 
noch stimmen die von Savart gefundenen Zahlen mit seiner An- 
nahme überein, dass die Mittelebene des Kopfes sich im zweiten 
Bauche i Wellenlänge von der Wand befunden habe. Denn dieser 
Annahme zufolge hätte bei 55 Zoll Abstand des Labyrinths oder 
56,9 der Mittelebene nicht c^\ sondern ein um fast eine Quarte 
höherer Ton gehört werden müssen, während die Erklärung nach 
der Interferenz nur um ^ Tod düferirt 

Erwägt man ausserdem, dass nach SavarTs Ansicht eine Mauer 
und selbst der Fussbodcn ebenso in eigne Schwingungen gerathen 
nuisste, wie eine Membran, und dass das Ohr die Fähigkeit besitzen 
musste, bei der Beobachtung der relleclirten Wellen ganz von deü 
directen zu abstrahiren, so erhellt, auf welche Schwierigkeiten die- 
selbe in so vielfacher Beziehung stösst. 



11. DUfractiOA der Schallwellen. 

« 

Caucliy, Compt. read. T. 15. p.759. 

Caüchy bemerkt, dass die von ihm gegebene Analyse der Ge- 
setze, welche stattfinden, wenn Lichtwellen aus einem Mittel in 
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ein anderes durch eine begrenzte ebene Oberfläche, üba'^ehen, auch 
für die Foripflanznng jeder andern Art unendlich kleiner Bevvegmir 
gen gültig bleiben. Es ergiebt sich hieraus, dass die SchaUwoHeü 
ganz eben so, wie die Lichtwellen, nicht nur zurückgeworfen) 
sondern auch gebrochen werden müssen. Besonders moss auch 
eine Diffraction, d. h. eine Abwechselung von Maximis und Mi!-, 
nimis der Schallstarke an verschiedenen Punkten dann stattfinden, 
wenn die Wellen durch eine Oeflhung in dünner Schieidewand aus 
einem Räume in einen zwdten mit demselben Mttdi erfüllten Radol 
treten.' Ist die Tonquelle sehr entfernt nnd besteht die Oefiniing in 
einer vertikalen Spalte, so liegen in jeder Horizontalebene die Punkte 
der grössten und kleinsten Schallstärke sehr nahe auf verschiedenen 
Parabeln, welche die Oberfläche der Scheidewand berühi*en und 
deren Parameter eine arithmetische Reihe bildeil und der WjcUen* 
länge proportional sind. 

Hiermit hängt zusammen, dass der aus einer Oeflhung tretende 
Schall sich so sehr viel stärker seitwärts ausbreitet, als das Lidbi 
Denn bei diesem haben die Parabeln, wegen der geringen Wellen- 
länge, so kleine Parameter, dass sie sich nur sehr wenig von der 
Axe entfernen, dagegen bei den Schallwellen die Parameter bis zur 
Grösse von einigen Metern steigen können, so dass der Ton sich 
hinter der Wand, selbst nahe bei derselben auf grosse Entfernungen 
von der Spalte ausbreiten kann *). 

Dabei ist zu bemerken, dass diese seitüche Ausbreitung bei den 
höheren Tönen, eben wegen ihrer geringeren Wellenlänge, schwa- 
cher ist, als bei den tieferen, so dass, wenn verschiedene Töne von 
gleicher Stärke, aber ungleicher Höhe, durch eine Oeflnung treten, 
die höheren schneller verschwinden werden, wenn man sich parallel 
der Ebene der. Wand von der Oef&iuns entfernt. Wenn die Schatlh 
stärke dem Quadrat der Amplitude proportional gerechnet wird, so 
wird die Schallslärke der gebeugten Wellen, wenn man in einer 
der Wand parallelen Ebene sehr weit von der Oeflnung weggeht, 
nahe proportional der Wellenlänge. 



*) Ein ähnliches Resultat hat Poisson, indem er findet, dass die seit- 
liche Ausbreitang einer Wellenbewegnng um so schneller abnimmt, je. gj[ö»T 
sei die Fortpflansungsgeschwindigkeit ist. Ann. de Chim. et Phys. T. XXII. 
p. 'i55. 
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Wie Arago bemerkt ^ finden diese Folgemngen der Theorie 
BeetitigQng in riner mcbt Terdffendichten Erfahrong, welclie Young 
ihm mitgeHieift hat. Dagegen acheinen die bei dieser Gdegenheit 
genannten Versnche Savart^s im Amphitheater des College de 
Pranee, irohl Erscheinungen der Interferenz, aber nicht der Dif- 
jrtction sn betreffen. 

In Besiehong auf den Sats, dass höhere Töne bei der Ben- 
gnng seitwärts, schneller an Stärke abnehmen, als tiefere, kann ich 
folgende gelegentlich gemachte, wenn auch nicht genauer geprüfte 
Wafamehmung anf&hren« Wenn man ein Ohr schliesst, so hört 
man natürlich stärker, wenn das offene Ohr der Schallquelle znge^ 
wendet ist, als wenn es davon abgewendet ist Es ist mir vorge- 
kommen, ab werde das Zirpen der Grüle auffidknd schwach gehört, 
wenn das Ohr sich in der letzteren Stellung befindet, so dass also 
dieser sehr hohe Ton an Stärke besonders auffaUend abnimmt, wenn 
ik Wdlen um den Kopf des Beobachters umgebogen werden müs- 
sen, um in das offene Ohr zu gelangen. 



F, Eiufluss der Bewegung des tönendeD Körpers^ 

des Ohrs oder des Fortpflanzongsmitteis auf die 

Hohe, Stärke uad Richtung des Tones. 

L Einlnss der Bewegung auf die Tonhöhe. 

Doppler) aber ferb. Licht der Doppelsterne. Prag 1842. Buyg Ballot, 

Pegg. Bd. 66. S. 321. 

Wenn ein Körper während des Tönens dem Beobaditer genfihert 
wird, oder dieser der TonqueUe sich nähert, so muss der Ton, wie 
Doppler bemerkt, höher erscheinen, weil dann die Eindrücke, 
welche das Ohr empföngt, schneller auf einander folgen, als im 
Zustande der Ruhe. Ebenso muss der Ton tiefer werden, wenn 
TonqueUe und Beobachter sich von einander entfernen. Es ist nicht 
merlei, ob der Beobaditer sich bewegt und die TonqueUe ruhend 
ist) oder umgekehrt. Ist e die SchaUgeschwmdigkeit und b die Ge- 
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schmndy^fieit, äät weMier der tdncaide Ki&fper nach ein^ fiiektiiAg 
hin bewegt wird, so wird die WieUenlSoge nach dieMr Ridil:i»i^ bn 

um — ihrer Länge vermehrt und auf der entgegengesetzten Seite 

um ebensoviel vermindert Ist daher n die wirkliebe Schwic^un^ 

menge des tönende Kdrpers, so erhält die WcHeBKage statt ^ dm 

Werth Z" ( ^ "*^ T )» ^^^ ^c in euicr Zeiteinheit zum ruhenden Ohrß 

dringende Schwingungsmenge vyird n r. Bewegt sich aber der 

Beobachter aut der Geschwindigkeit 4*^ ^gen die Tonquelle oder 
mit — a von derselben, so wird der Wellenzug nicht mehr n^it der 
Gesch^Tindigkeit c, sondern cäza gegen das Ohr bewegt und die- 
ses nimmt daher -=—«al so viel Well^ iu derselben Zeit «nf. 

c 

Daher wird 

die durch beide Bewegungen veränderte Schwingimgsmenge des 
Ohres, wo das obere Zeichen für Näherung, das untere für Ent- 
fernen gilt. 

Es kann nicht bezweifelt werden, dass die Erfahrung dies be- 
stätigen müsse. Ich erinnere mich, in den Excerpten meines Täters eine 
d^^in gehörige Thatsache gdesen zu haben. Ein Schlitten, wie maa 
sie im Gebirge zum jähen Herabratschen an Bergabhängen gebraucht, 
gab dem Beobachter Gelegenheit zu bemeiicen, dass der Ton einer 
Pfeife, die auf dem Schlitten geblasen wurde, beim Yoröberfahren 
plötzlich tiefer wurde. 

Buys Bailot hat über diesen Gegenstand Versuche auf der 
Eisenbahn zwischen Utrecht und Maarsen angestellt, indem mehre 
Musiker die Bestimmung der Tonveränderung übernahmen. Bei die- 
sen Versuchen war entweder die Tonquelle oder der Beobachter in 
Bewegung. Es waren nämlich 1) an drei Punkten der Bahn und 
ihr möglichst nahe die Beobachter aufgestellt, welche den Ton eines 
mit der Locomotive vorüberfahrenden Signalhorns beim Kommen 
und Gehen mit dem Tone eines auf derselben Station geblasenen 
Hernes verglichen. 2) Ein anderer Beobachter fuhr mit der Loco- 
motive und verglich den Ton der auf den Stationen geblasenen Hör- 
ncr beim Gehen und Kommen mit dem des mitfahrenden Homes. 
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Die Geschwindigkidt winde dadurch gemessen, dass im Wagen nach 
swei Chronometern die Zeit an%ezei«^et wurde , welche zom 
Durchlaufen von 100 Meter gebraucht wurde. 

Bei den Versuchen vom 5. Juni 1845, welche in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt sind, wurden auf jeder der drei Stationen 
von zwei Beobachiem die TonSnderungen aufgezeichnet; mit der 
Locomotive fuhr ein Beobachter, welcher den Mittelwerth der an 
den drei Stationen gemachten Wahrnehmungen aufzeichnete. Diese 
Schätzungen der Musiker wurden meist in Achtel, selten in Sech- 
zehnteltönen, zuweilen auch nach einer noch grösseren Einheit an- 
gegeben. In der folgenden Tabelle ist ein Sechzehntelton als Ein- 
heit genommen, so dass z. B. die Zahl 8 ein Höher- oder Tiefer 
werden um -j^^ oder ^ Ton bedeutet. Der bequemeren Verglei- 
chung wegen habe ich die nach der Theorie berechneten Verände- 
rungen in derselben Einheit ausgedruckt *). Die Schallgeschwindig- 



im 



keit ist bei 18%4 C. Temperatur, 755,6 Barom. und 10,83 Dampf- 
druck zu 344,7 Meter berechnet« 



*) Diese Berechnung bezieht sich auf gleichschwebend^ Temperatur, 

so dass der halbe Ton darch ^2 aasgedrückt ist Bailot hat auch das 
Yerhältoilas ff aagewendet, weil es ihm zweifelhaft blieb, welchen halben 
Tob die Muäker bei ihren Schätzungen im Sinne hatten. Dann wäre eben so 
gut ff hinzuzufügen gewesen. Der gleichschwebende Werth hält ziemlich 
die Mitte zwischen diesen beiden Grenzen. 
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Diese Beobächlun^en bestätigeu im Allgemciuen die Theorie, 
tadetn fast immer Yerftitderiuigea des Tons in dem zu erwartenden 
SiuBe, nie im ent^§engesetzten, wahrgenommen wurden. Eine toU- 
etSndigere quanÜtaUve Uehereinslhnmung ist hei dieser Art des Ver- 
sacha nicht za erwarten. 
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IL Balifi der Bewegimg a«f die ttlAe des Totes. 

Doppler, drei Abhdl. auf d. Gebiete d. WeHenlehre. Prag 1846. 

la einer Abhandlung: ^Meäiode, die Geaehwiiidij^fieit , mU der 
die Luftmokkel beim Schalle schwingen, zu. bestimmen^ hat Dopp- 
ler ftber den Einfluaa, welchen die Bewegung dea tönenden Körpers 
auf die Stärke aeinea Tonea haben mfiaae, folgende Ansicht aufge- 
atellt. 

lat V £e gröaate Geachwindigkdt, welche ein Theilchen des 
tönenden Körpera in dem Momente erlangt ^ wo es dnrch die Lage 
aemes Gldchgewichta geht, ao wird die Stärke dea Tones für den 
Fall der Ruhe proportional K', oder, wenn L die Enifemnng des 

V* 
Ohra bezdchnet, proportional yz sein. Wird aber der ganze tö- 

nende Körper nit der Geachwiadigkeit b Tom Ohre entfernt, ao 
wird, wenn V gegen den Beobachter gerichtet war, diese Ge- 
achwindigkeit in V — b verwandelt, dagegen bei Näherung in 7+ 6. 
Doppler glaubl, vorauasetten zumäaaen, die Tonstärke werde da- 

dordi ans j^ in y^ - ■ verwandelt 

Diese Annahme ist jedoch nicht nur ganz willkürlich, aoadern 
auch entschieden nnriohtig. Die WilMrlichkeit erhellt, wenn man 
überlegt, dass die Geschwindigkeit des Schwingens alleWerthe von 
•|. p bis — V durcUäuft, und dass daher die Geschwindigkeit 7 b 
nicht nur dem einen Werlhe +V^ sondern ebenso gut allen diesen 
andern Werthen ^»izukgen sein würde. Die Unrichtigkeit leuchtet 
schon durch ein Beispiel ein; denn wenn die Schwingungen ver- 
schwindend klein werden, also der Ton ganz aufhört, so giebt Dopp- 
ler 's Ausdruck die Tonstärke noch immer = j-. 

Um die aas der Bewegung entspringende Veränderniig der Tooo- 
atärke zu erhalten, müsste man zuerst fragen: wcldicn Einflusa hat 
die Geschwindigkeit :?:ft auf die der Luft vom tönenden Körper 
mitgetheilte Bewegung? Findet sich, dass es genügt, jene Gesdivdn- 
digkeit zu der Schwingungsbewegung zu addiren, so besteht die Be- 
wegung der Luft aus zwei Gliedern, einem constanten :p6 und ei- 
nem periodischen. Da nur das letztere den Ton ausmacht, so würde 
die lebendige Kraft einer Tonwelle keine Veränderung erlitten haben, 
und daher die Stärke des Tones nur insofern geändert sein, als die 
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Wellen auf der einen Seite kürzer, auf der andern länger werden, 
io dass das Ohr beim Nähern mehr, beim Entflemen weniger Wel- 
len oder lebendige Kraft in eineriei Zdt aufnimmt. Die so ent- 
stehende Aenderung der Tonstärke wurde durch f — a ) ^o^gc- 

drückt sein. 

Nähert oder entfernt sich der Beobachter mit der Geschwindig- 
keit ±a, so berechnet Doppler die Tonstärke proportional 

1 j- db a j , wo unta: V die grösste positive GeschwindigkeR der 

schwingenden Lufltheilchen in der Enfemung 1 von der Tonqnelle 
zu verstehen ist. Man sieht leicht, dass dieser Ausdruck, welcher 
bei Abwesenheit aller Schwingung noch die Stärke ä^ geben würde, 
^en so wenig richtig i§t. Dürfte man auch hier die Gesdiwindig- 
keit db a der Schwingungsgeschwindigkeit blos zuaddiren, so würde 

j auszudrücken sein» Allein 

es wird auch hiw eine genauere Behandlung der Mittheilung schwin- 
gender Bewegungen zwischen relativ bewegten Körpern vorangehen 
-müssen. 

lA halte es nicht iUr nöthig, das Verfahren, weldhes Doppler 
vorgeschlagen hat, um die Geschwindigkeit der schwingenden Lufl- 
theüchen zu messen und die weiteren Anwendungen , welche er 
darauf gegründet hat, anzugeben, da die Ausführbarkeit dieses Ver- 
fahrens an jene Annahme geknüpft ist, welche die Aendening der 
Tonstärke bei massigen Werthen von V viel zu gross giebt. 

Derselbe Einwutf gilt natürhch auch der Anwendung, welche 
Doppler von jenem Maasse der Intensität auf das Licht gemacht 
hat (Pogg. Ann. Bd. 68. S. 24.) 

Ich glaube aber, diesen Widerspruch um so mehr hervorheben 
-BO müssen,, da die Anerkennung, welche einige sinnreiche Ideen des- 
selben thätigen Gelehrten mit Recht gefunden haben, geeignet sein 
dürfte, auch smer hier bestrittenen Ansicht ein gunstiges Vorartheil 
bei Denen zu erwedcen, welche d^i Gegenstand einer genaueren 
Prüfung nicht unterwerfen. 



f 2 F, m. Einfluss d. Bewegiiag a. d. Richlung d. Schallstrahlen« 

DL Uiliat der Bevegvng des Fortpianugiiiiittete auf die Richtiiig 

der ScbaUftrahlen. 

Doppler, üeber Licht- und SchallstraUen. Prag 1844. Derselbe, drei 

Abhandl. n. a. w. 

Doppler bemerkt, dass ein Wellenstrahl, wenn das Mittel, wo- 
rin er fortschreitet, rotirt, durch diese Bewegung mitgedreht werden, 
und dass derselbe daher beim Durchgange durch ein solches 
Bliltel eine Ablenkung aus seiner ursprünglidien Richtung erleiden 
müsse, welche &= dem Winkel sei, um welchen sich das Mittel 
während der Dauer dieses Durchgangs gedreht habe. 

Soweit dies die Bewegung innerhalb des rotirenden Mittele 
betrifft, kann über die Richtigkeit dieser Ansicht kein Zweifel sein. 
Es bleibt aber die Frage, welchen Einfluss die relative Bewegung 
der beiden Mittel beim Ein- und Austritt habe. Diese Frage, welche 
zugleich die AbeiTation und dasjenige betrifit, was Doppler (Drei 
Abhandlungen etc. S. 24, 25.) eine motorische Brechung xmd 
Spiegelung nennt, würde zu einer Discussion der betreffenden An- 
sichten auffordern. Doch ist hier nicht der Ort, auf diesen Gegen- 
stand einzugehen, da derselbe mehr die Optik, als die Akustik, be- 
rührt, insofern die Richtung der Strahlen beim Schalle auch nicht 
entfernt mit jener Scharfe bestimmt werden kann, welche das Licht 
zulässt 

Mehr wird die Akustik durch die bereits vorhin angedeutete 
Frage nach den Gesetzen der Mittheilung von Schwingungen zwi- 
schen bewegten Mitteln von einer andern Seite berührt^ nämlich in 
Beziehung auf die Stärke des Schalles, wohin besonders der noch 
nicht genügend erklärte Einfluss des Windes auf die Vollkommen- 
heit der Schallfortpflanzung gehört. 

Bei dieser Gelegenheit sei erwähnt, dass es mir wohl vorge- 
kommen ist, es werde unser Urtheil über die Richtung des Schalles 
durch den Wind getäuscht, doch schien mir dies mehr darauf hin- 
auszukommen, dass das dem Winde zugekehrte Ohr den Schall 
stärker aufnimmt, als das abgewendete, da wir bekanntlich die Rich- 
tung des Schalls ganz oder hauptsächlich nach der ungleichen Stärke 
der beiden Gehörseindrücke beurtheilen. 
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G. Fortpflanzuugsgeschwindigkeit des Schalles. 

I. In der Luft. 

Bravais n. Martins, Ann. deCh. S. III. t.l3. p. 5. Pogg.Ann. Bd. 66. S. 351. 

Unter den zahlreichen Versuchen über die Geschwindigkeit des 
Schalles in der Luft beziehen sich die meisten auf Fortpflanzung in 
horizontaler Richtung. Die bekannten Versuche von van Beck 
und Moll (Pogg. Ann. Bd. 5. S. 469) gaben, anf trokene Luft und 
0^ reducirt, 332 "■,05, welche Zahl sich in 332 ",26 verwandelt, wenn 
mon den Magnus'schen Ausdehnungscoefßcienten 0,3665 anwendet. 

Nach der Theorie erleidet diese Geschwindigkeit keine Aende- 
rung, wenn der Schall sich aufwärts an dünnere Luft oder abwärts 
an dichtere fortpflanzt. Dies bestätigen auch die Versuche von 
Stampfer und Mjrbach bei einem Höhenunterschied der beiden 
Stationen von 419S Par. Fuss, soweit wenigstens, als dich dies aus 
Versuchen, welchen die Wechselseiligkeit der Schüsse mangelt, er- 
sehen lässt. (Pogg. Ann. Bd. 5. S. 496.) 

Die Versuche von Bravais nnd Martins sind bei einem sehr 
bedeutenden Höhenunterschiede , mit Anwendung wechselseitiger 
(nicht gleichzeitiger) Schüsse zur Elimination des Einflusses des 
Windes, und mit Berücksichtigung der am Psychrometer gemesse- 
nen Feuchtigkeit der Luft angestellt. Die eine Station war auf dem 
Faulhorn, die andre am Brienzcr See; ihre schiefe Entfernung be- 
trug 9650,7 Meter, ihr Höhenunterschied 2079 Meter, so dass die 
Neigung der vom Schall durchlaufenen Linie 12^26' betrug. Die 
Zeit wurde mit zwei punklirenden Zählern von Breguet, einer 
Sperr uhr von Jacob, welche 320 Schläge in der Minute macht, 
und einem halbe Secunden schlagenden Chronometer von Winnerl 
gemessen. Der aufsteigende Schall wurde zugleich von A. Bravais 
und Martins, der absteigende von C. Bravais beobachtet. Die 
beiden erstem haben 18 und 19, der letztere 14 Schüsse im Gjin- 
zen beobachtet. Die Mittelwerthe dieser an drei Tagen angestellten 
Versuchsreihen sind in folgender Tabelle enthalten: 



M 



G. IL SduiUgMdbwmdBiskeii 



Sept. 



Mittlere 
Temperatur 



Dampf- 

fpannung 

divid. durcli|anfirteigend 
I Luftdruck 



Daner der Fortpflancnnf 

nied er- 
steigend 



Mittel 



rednc. auf 

trockene 

Lnft bei 0« 



24 

25 
27 



+7%25C 
+ 6,77 
+10,42 



0,0108 
0,0117 
0,0126 






28",545 

28.71 

28,42 



28",55 

28,61 

28,47 



28'',547 
28,66 
28, 445 



28^,982 
29, 074 
29, 053 



Mittel 



+ 8,551 



0,0117 



28, 558 



28, 543 



28, 551 



29, 036 



Daraus ergiebt sich die Schallgeschwindigkeit aufsteigend 337 ",92, 
absteigend 338 ",10, Mittel 338 ",01, auf 0» und trockene Luft re- 
dacürt 332 ",37. Die letztere Zahl stimmt sehr nahe mit der von 
van Beck und Moll äberein. Die Geschwindigkeit war beimAuf- 
und Niedersteigen beinahe gleich; der kleine Unterschied ist wohl 
hauptsächlich dem, wenn auch geringen, Einflüsse des Windes zu- 
suschrdben. 

Zwischen den gleichzeitigen Versuchen von A. Bravais und 
Martins zeigt sich ein kleiner Unterschied, indem der Letztere die 
Daner der Fortpflanzung im Mittel um 0,10 Secunden länger fand. 
Dies macht in der Schallgeschwindigkeit einen Unterschied von 1", 16 
und lässt auf einen Unterschied des Sinnesfehlers z^vischen diesen 
beiden Beobachtern sehliessen. 

'Man wird annehmen dürfen, dass dieser Sinnesfehler bei allen 
Beobachtungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
nicht ohne merklichen Einfluss geblieben sei 



11. SchaUgef chwindii^eit !• fetten Körpirn. 

a) in Metallen. 
(Nach Masson und Werthheim.) 

• Zu den Tabellen der Schallgeschwindigkeiten, welche ich im 
6ten Bande des Repertoriums, S. 106, zusammengestellt habe *), 



*) För tropflbarflfiMige Körper geben Versnche von Aimö (Ann. de 
Ch. et Ph. S. III. T. VIII. p. 271) etwas kleinere Elasticilätsmodul , und 
daher etwas kleinere Schallgeschwindigkeiten, als die nach Colladon und 
Stnrm berechneten. 
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ibd ans den Yersachen Masson's folgende durch Läiigs- 
schwingoDgen erhaltene Zahlen hmzazofQgen, bei welchen die Ge- 
achwindigkeit in Luft als Einheit genonunen ist : 

Blei 4,3 Kupfer 12,2 

Zinn 7,9 Eisen 15,2 

Messing 10,6 Stahl 15,2 

Zink 11,85 
Vorzüglich aber ist hier auf die zahlreichen Versuche über die 
Elastidtät fester Körpei* zu verweisen, welche Wertheim nach 
verschiedenen Methoden angestellt hat. Da die von ihm gefunde- 
nen Werthe der Schallgeschwindigkeit bereits im 7ten Bande des 
Repert S. 123 und 125 mitgetheilt sind, so werde ich hier nur 
dnige bereits an einem andern Orte *) ausgesprochene Bemerkungen 
über die Verschiedenheit der statischen und dynamischen Bestim- 
mung des Elasticitätsmodulus aufnehmen, da dieser Gegenstand die 
Akustik in mehr als einer Hinsicht nahe berührt. 

Bekanntlich ist bei der Berechnung der Lnflschwingungen die 
Erwärmung und Abkühlung mit in Betracht zu ziehen, welche mit 
der Zusammendrüekung und Ausdehnung jederzeit eintritt Ein ähn- 
licher Einfluss kann auch bei den festen Körpern nicht fehlen, denn 
durch die Zusammendrückung wird Wärme entwwkelt, welche die 
Abstossung der Theile, oder ihr Bestreben, ach wieder auszudehnen, 
vermehrt, und durch die Ausdehnung entsteht wahrscheinlich eine 
Abkühlung, welche ihr Bestreben, sich wieder zusammenzuziehen, 
ebenfalls vermehrt Es ist einleuchtend, dass dies einer Vermehrung 
der Elastidtät gleichkommt und dass daher der aus den Schwin- 
gungen berechnete Modulus grösser werden muss, als jener, den 
man auf dem statischen Wege dmrch Biegung oder Dehnung erhält; 
denn bei der statischen Bestimmung hat jener Umstand keinen Ein- 
fluss, weil die anfangs eintretende Temperaturänderung während der 
Dauer des Versuchs sehr bald wieder verschwindet. 

Wirklich hat nun Wertheim bei einer grossen Anzahl von 
Versuchen bei Weitem iu den meisten Fällen durch Längs- und 
Querschwingnngen einen grösseren Modulus erhalten, als durch 



*) Ueber Schwingungen, mit besonderer Anwendung auf die Unter- 
mchiing der Ehislicifät fester Kdrper. Programm der techfiitchen Bildungt- 



aiistalt in Dresden, 1846. 
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Dduraogsverradie *) und hat ans diesem Unterschiede nach einer 
▼on Duhamel aus PoissonU Theorie abgeleiteten Formel das 
Verhültniss der speeifischen Wärme bei constantem Druck zu jeoer 
bei constantem Volumen berechnet Allein es ist gegen diese Be- 
rechnung ein Bedenken au erheben, indem die genannte Wärme- 
wirkung wohl nidkt die eintige Ursache des Unterschiedes zwischen 
den beiderlei Bestimmungen ist. 

Wenn nämlich die elastische Nachwirkung, welche Weber 
an Seidenßden beobachtet hat (Pogg. Ann. Bd. 34. 8. 247 und 
Bd 54. S. 1), auch bei andern K5rpem stattfindet, wie zu ver- 
muthen ist, so muss dies ebenfalls dazu beitragen, den Modnlns bei 
der statischen Bestimmung kleiner zu geben, als bei den Schwin- 
gnag^versochen. Denn während der kurzen Dauer einer Schwingung 
kann nur der kleinste Theil der Nachwirkung in Thätigkeit treten, 
dagegen sie bei der längeren Dauer des statischen Versuchs die ge- 
messene Dehnung merklich vergrössern und daher einen kleineren 
Modulus geben muss. Ist aber dies der Fall, dann muss Wert- 
heim^a Berechnung den Unterschied der speeifischen Wärme bei 
constantem Druck und bei constantem Volumen zu gross geben. 
Wenn Wertheim jenen Unterschied beim Blei besonders aulFallend 
fand, und bei den angelassenen Metallen stärker, als bei den nicht 
angelassenen^ so hat dies seinen Grund wohl weniger in der yon 
ihm yermutheten Aendernng der Wärmeeigenschaften, als in einer 
.Markieren Nachwirkung. Hiermit stimmt der unvollkommenere Tön 
dieser Körper überein. Denn wurden die Schwingungen nur durch 
den Luftwiderstand allmählich geschwächt , so wurden dieselben, 
wie man aus der obigen Theorie dieses Gegenstandes (S. 58) er- 



*) Dies tritt bei den Längsschwingungen noch etwas mehr hervor, 
als bei den Querscbwingungen. Der Grund davon dürfte ^i'cht ganz zufäJJig 
sein, und auch wohl nicht blos in einer mangelhaften Befestigung des Endes 
an Sachen sein, denn- auch bei Savart's Versuchen, wo beide Enden frei 
waren, sind die Transversalschwiagungen im AUgemeinen ein wenig ra 
langsam gegen die longitudinalen. Es kann dies theils in der endlichen 
Grösse der Schwingungen liegen ^ wodurch die Longitudinalschwingungeii 
wahrscheinlich etwas schneller, die transversalen etwas langsamer werden, 
theils auch .wohl darin ^ dass bei den letzteren die znsammengedräckteo 
Tbeile den ausgedehnten sehr nahe liegen und ihnen daher während dar 
Dauer einer Halbschwingung merklich Wärme abgeben können. 
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sieht, 2. B. beim Blei sich langsamer Termindem, als bei den mei- 
sten andern Körpern. Zu dem Erlöschen der Schwingungen trägt 
aber die elastische Nachwirkung wesentlich bei, indem sie die Kriit 
vermindert, wenn die Theile nach der Gleichgewichtslage gehen, und 
▼ermehrt, wenn sie sich aus dieser entfernen. Wo daher der Ton 
eines festen Körpers sehr schaeli erlisdit, da wird man, wo nicht 
aaf den Mangel vollkommener Elasticität überhaupt, auf eine stär- 
kere Nachwirkung schliessen dürfen *). 

Bei der Vergleichung der Schwingangen mit den Dehnungs- 
versuchen vermischt sich der Einfluss der Wärmeentwickeiang mit 
dem der Nachwirkung. Es wurde wohl möglich sein, beide durch 
geeignete Beobachtungsmethoden getrennt zu erhalten; bis jetzt aber 
liegen, soviel mir bekannt ist, keine Erfahrungen vor, durch welche 
dies geleistet werden könnte. Zwar hat W. Weber schon vor 
längerer Zeit Versuche über die bei einer plötzlichen Dehnung oder 
Zusammenziehuog entstehende Abkühlung oder Erwärmung an ei- 
nigen Metallen angestellt, und zwar ebenfalls durch ein akustisches 
Verfahren **), Wenn man nämlich die Spannung^ einer Saite plötz- 
lich vermehrt, so muss wegen der dabei entstehenden Abkühlung 
in den ersten Secunden die Spannung etwas grösser sein, als später, 
wo die Temperatur sich gegen die der Umgebung wieder« ausgegli- 
chen hat; aus dem entsprechenden Grunde muss die Spannung 
nach einer plötzlichen Verminderung sich anfangs schwächer zeigen 
als später, und diese Aenderungen können an dem Ton der Saite 
wahrgenommen werden. Das sinnreiche Verfahren, welches Weber 
bei der Beobachtung dieser Wirkung angewendet, und die scharfe 
Analyse, welcher er seine Versuche unterworfen hat, waren. ganz 
geeignet, jedem Einwurfe gegen die Auslegung der Thatsachen und 
die darauf gegründete Berechnung des Verhältnisses der spedfischen 
Wärme bei constantem Volumen und bei constantem Druck zu be*- 
gegnen. Dennoch erscheint diese Berechnung gegenwärtig nicht 
mehr einwurfsfrei, nachdem derselbe Gelehrte die Nachwirkung ent- 
deckt hat, denn auch diese bewirkt, dass die Spannung nach einer 



*) Die Verminderung der Schwingungen wurde auch an der Drehwag« 
von Coulomb bei verschiedenen Metallen sehr ungleich gefunden unter 
Umständen , wo dies dem Luftwiderstand nicht zugeschrieben werden 
konnte. 

••) Poggend. Ann. Bd. 20. S. 177. 
VlILt 7 
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pUtdicheii Yennehrong anfongs etwas grdster ist, als sp&ter, so^vi 
nadi riner (dötaUcbea VermiiiderHDg anfangs etwas geringer, al 
spAter, sie wirkt also in demselben Sinne, wie die Temperaturände 
nuig, daher denn Webers Berechnung den Unterschied der beiden 
specifischen Wfirmemaasse ebenfalls su gross geben mus3. I>« 
ftbrigens der Quotient dieser beiden Werthe sowohl nach Webers 
als nach Wertheim's Berechnung (Blei ausgenommen) nicht €kber 
1,2 geht, und in den meisten Fällen kleiner ist, die gefundenen 
Z^len aber wahrscheinlich zu gross sind, so ist derselbe bei den 
untersuchten festen Körpern in jedem Falle kleiner, als bei den 
Gasen. 

ft) In Hölzern. 

Werthe im et Che van di er, Compt. read. t. 23. 663. 

Von Hagen's Versuchen über die yerschiedene £lasticität, 
welche Hölzer in Richtung der Fasern und in den dagegen geneig- 
ten Richtungen zeigen, ist ebenfalls schon im 7ten Bande des Repert. 
S. 128 Nachricht gegeben. 

Aus den zahbeichen Versuchen, welche Chevandier und 
Wertheim über die Eigenschaften der Hölzer angestellt haben, 
sind hier die Zahlen, welche die Schallgeschwindigkeit belrefien, 
auszuheben. Sie beziehen sich auf Hölzer bei 20 ^ Feuchtigkeit, 
und sind für die Schallgeschwindigkeit in Richtung der Fasern durch 
Längsschwingungen, für die dagegen rechtwinkligen Richtungen 
durch Querschwingungen gefunden: 



*) Eine andere Reihe von Versuchen, welche dieselben Beobachter an 
Glasstäben angestellt haben (Ann. de Ch. et Ph. S. III. T. XIX. p. 129.), 
teigt besonders, vfie nothwendig es ist, bei der ßestlmmang der Schalige* 
fchwindigkeit durch Längschwingungen genau prismatische Stäbe anxuwen« 
den. Von 10 gezogenen Scheiben aus Fensterglas schwankten die Zahlen 
zwischen 14,75 und 17,19 und bei 6 gezogenen Stäben aus Spiegelglas 
zwischen 14,04 und 17,41. Als darauf ein Theil dieser Stäbe durch eine 
Maschine in vollkommen quadratische verwandelt wurde, schwankten die 
Zahlen für Fensterglas nur noch zwischen 16,58 und 16,76 und für Spiegel- 
glas zwischen 15,70 und 16,02. Bleihaltiges Glas hat eine geringere Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit. Verschiedene gefärbte und ungefärbte Crystall- 
glftser gaben 11,69 bis 12,22. 



ia der Ebeoe und im Räume. 
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Wm t_ ^,^ 


SduilliB«»chwind%k«il 
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noiier 
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10,00 


8^53 
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4,72 
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14,05 


8,39 
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14,19 






Espe 


15,30 


9,72 


S,43 



ni. üeber Fortpflansnng in der Ebene und im Raune. 

Werthelm. Compt. rend. t. 26. 206.; Pogg. Ann. Bd. 74. 150. 

Nach der Hypothese über die Molekularkräfle, welche Poisson 
ja smer bekannten Theorie des<?]£ichgewicbts und der Schwingung 
dastischer Körper (Mem. de Tacad. T. YIII.) zum Grunde gelegt ha^ 

wird ein Prisma, welches man am -^ seiner Länge dehnt, in jeder 

Querrichtung um r— xusaounengezogen; daher beträgt die Volum* 

änderung = ^ — Unter dieser Annahme ergiebt sich für die Quer- 
richtung eine Zusammenziehung, welche viermal kleinier als }ea$ 
D^mung ist. so dass die Voluniändening halb so gross als die 
Aenderang der Länge ist. Farnes, ^giebt «eh, dass die SehaUge* 
•ehwindigkeit bei Fortpflanzung in einer Ebene (Platte) Yit ^^ 
im Räume (Kugel) y^l- mal grösser ist, als bei der linearen Fort* 
|»flanzang (in Stäben). 

Ein Versuch vonCagniard^Latoar hat «war im Ailgemeinea 

7#. 
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jene teiiHche ZouiniAeiisaehiiiig eines gedehnten Körpers bestäUgf, 
ohne jedoeh em genaueres Maass sa geben. 

Wert he im hat diesen Gegenstand einer Untersuchung unter- 
worfen. Nach seinen Versuchen ist die seitliche Zusammenziehiing 
nicht ein-, sondern dreimal kleiner, als die Dehnung in der LJiiige, 
und daher die Yolumänderung nicht \, sondern nur ^ der LUngen- 
ändernng. Hiernach wird die Schallgeschwindigkeit bei Forlpflan- 
sung in der Ebene yf und im Räume yf von jener yverden^ 
welche man für die innere Fortpflanzung kennt. 

Allgemein findet man leicht: Wenn die seilliche Zusammen- 

siehung - von der Lfingendehnang betrüge, so würde die SchaO- 

geschwindigkett in der Ebene V^-^^ und im Räume y . ^ T^ ~" 
mal grösser als die im Stabe sein. 



H G e h 8 r. 
I. Tiefite und höchste Töne. 

Desprets, Compt rend. T.XX. p. 1214. Pogg. Ann. Bd. 65. S.440. 

1) Tiefste Töne. Man hat allgemem das d2nissige C von 
15 bis 16 ganzen Schwingungen für den tiefsten noch eben erkenn- 
baren Ton gehalten, bis F. Savart (Ann. de Ch.et Ph. t 47.p.69) 
angab, dass er mit der bekannten Vorrichtung eines durch eine 
Spalte geschwungenen Stabes noch Töne bd 7 bis 8 Schlägen in 
der Secunde erhallen habe, und die Yermuthang aussprach, dass 
man mit noch grösseren Apparaten eine noch bedeutendere Tiefe 
werde erreichen können. 

Dies Resultat wird von Despretz in Zweifel gezogen, indem 
d»:^be vermuthet, dass Savart sich über den Ton getäuscht habe. 
Bei des Letzteren Versuchen war der Stab = 0",83 lang mid von 
Eisen. Despretz hat den Versuch mit dem Apparat der Faenlte 
des sdences wiederholt, an welchem der Stab 0">,86 lang, von Holz 
und! imr an den Enden der gegen die Luft schlagenden Kanten mit 
Kupfer beschlagen ist. Der Ton ging niemals tiefer, als bis zum G 
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der 16f%8sigen Octave, also bis 48 (gans^) SchwiDgimgen to der 
Seconde. £& scheint aber nach De spr et z^s Angaben, als ob dieser 
Ton nicht bei der gleichen Anzahl von Sehlägen, sondern bei einer 
geringeren Zahl gehört warde, obgleich dies nicht ganz deutlich ge* 
sagt ist. Jener Ton war der tiefste vernehmbare, sowdhl bei An- 
wendung einer Spalte (wie bei Savart), als ndt einer von Mar* 
loyc hinzugefugten Buchse, sowie auch dann, als durch die An- 
wendung von vier Spalten je zwei Schläge bei einer Umdrehung 
erzeugt wurden *). Wenn im letztern Falle die Zahl der Schläge 
15 bis 16 betrug (also nahe 8 Umdrehungen), so wurde der von 
ihnen erzeugte Ton nicht gehört Wurde der Apparat wieder- auf 
eine Spalte reducirt, so wurde dadurch der tiefste vernehmbare 
Ton nicht merklich geändert. „Er entsprach immer 48 (ganzen) 
Schwingungen, und doch war die Zahl der Schläge auf die Hälfte 
zurückgeführt, nämlich ungefähr 8 in der Sccunde; diese Schlage 
waren sehr deutlich.'^ 

Despretz fugt hinzu, dass bei den eignen Versuchen Savarfs 
weder Marloye noch Cagniard-Latour den aus den Schlägen 
des Stabes entspringenden Ton wahrnehmen konnten. Es entsteht, 
tagt er, in diesem Apparat eine Vielheit von Tönen; die Liiflmasse 
des Apparates, die Breter der Spalten, der Riemen u. s. w. können 
schwingen und verschiedene Töne erzeugen. 

Diese Angaben bestätigen einen Zweifel, der wohl von mehren 
Seilen gegen SavarTs Ausspruch gehegt worden ist. In der That 
würde es sehr aufTallend sein, wenn Schläge, die wir einzeln zu 
ünterseheiden und zu zählen vermögen, sich zugleich zu dem Ge- 
sammteindruck eines Tones verschmelzen sollten. Dagegen ist es 
leicht möglich, dass der tiefe Ton, welchen Savart bei 7 bis 8 Schlä- 
gen hörte, einer 2, 3, 4...mal grösseren Schwingungsmenge entspricht. 
Denn erstens können diese Schläge durch eine Sinusreihe darge- 
stellt werden (vgl. S. 19) und es kann begegnen, dass durch das 
ZasammentrefTen der von Boden und Wänden zurüdsgeworfenen 
Eindrücke mit den directen,'das 2te, 8te, 4te... Glied dieser Reihe 
verstärkt wird und als Ton hervortritt 

Zweitens können nach dem, was oben über das Mittönen ge- 
tagt ist (vgl. besonders S. 66), die Bretter der Spalte oder andere 



•) Vgl. über die»e Arl der Verdopplung Repert. Bd. VI. S. 10 und 14 



102 H. U. Gehör. 

ta der Nibe befindliche Körper diirch die periodische Kraft der 
ScfaUge in Schwingadf^en versetst werden, deren Menge das 2, 3, 
4 ...fache von der der SchlSge ist, in solc^r Webe, dass dieser 
Ton bd Besehieonigung der Bewegung stetig mit in die Höhe gekf. 
Et ist daher denkbar, dass Savart einen der Obertöne der nicht 
mehr selbst als Ton yemdimbaren 7 bis 8 Schläge vernomiiieB 
habe. 

2) Höchste Töne. Die Empfindlichkeit für sehr hohe Tone 
ist bei verschiedenen Personen ungleich, wie man besonders aus 
Wollastou's Untersuchungen weiss (Phü. Trans. 1820). Es kommt 
sogar in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen dem rechten 
nnd linken Ohr vor. Brewster erwähnt, dass e^ das Heimchen* 
nrpen nur mit einem Ohre hört, obgleich für gewöhnlidie Tone 
beide gleich empfindlich sind. (Lond. Edinb. and Dublin PUlos. 
Nag. and Journ. of Science, voL XXV. p. 136.) 

Aus Savart's Versuchen über diesen Gegenstand sieht man, 
dass die sehr hohen Töne, wenn sie nur stark genug sind, von 
allen Personen vernommen werden, und dass man noch grössere 
Höhen erreichen kann, als vor ihm beobachtet waren. Er g^bl an^ 
durch eine sehr schnelle Drehung seines Zahnrades Töne bis za 
24000 Erschütterungen in der Secunde erhalten zu haben (Ann. de 
Ch. et Ph. T. 44. p. 337.) 

Despretz hat nicht nur noch höhere Töne beobachtet, son- 
dern auch die Fähigkeit angetrofien, in so grossen Höhen die Inter« 
valle zu vergleichen. Er hatte nämlich kleine Stimmgabeln von 
Marloye, welche das 5, 6, 7 und 8 gestrichene c gaben. Eine 
Gabel der letzten Art konnte durch Abfeilen bis dg , d. h. bis zu 
36850 (ganzen) Schwingungai getrieben werden. In einer diato- 
machen Tonleiter vom 6 bis 7 gestrichnen c konnten noch alle In- 
tervalle unterschieden werden, wenn auch weniger genau, als bei 
einer Reihe aus der Mitte der musikalischen Scala und nur mit be* 
trächtlicher Anstrengung, da schon das fortgesetzte Hören dieser 
hohen Töne Kopfschmerzen verursacht. 

Die Töne dieser Gabeln sind so stark, dass c, durch die Thur 
nnd noch einige Meter weit gehört wurde, qod Cg von der Mitte 
des grossen Amphitheaters der Sorbonne bis zu dessen Ende von 
den meisten Personen vernommen wurde. 
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IL Fähigkeit des Trouunelfelles, bei sehr Terschledenen Tonhthen 

mitzuschwingen. 

Die Leichtigkeit, mit welcher Membranen durch die Wellen 
eines Tones mit in Schwingung versetzt werden, hat auf die An- 
«icht gefuhrt, dass das Trommelfell die Bestimmung habe, die Sehall« 
mrellen vermöge dieser Eigenschaft in sich aufzunehmen und an die' 
inneren Gehörstheiie zu übertragen. (Vgl. Savart, Ann. de Chim. 
et Phys. T. 26. p. 24.) 

Dabei zeigt nch jedoch eine Schwierigkeit Eine kl^me, ndelrt 
m sehwach gespannte Membran, welche beim Anschlagen einen 
Biemlieh klaren Ton giebt , wird durch den Einklang dieses Tones 
in äusserst lebhaftes Mitschwingißn versetzt, aber dies wird sogleich 
eehr merklich schwächer, wenn man den erregenden Ton nur we- 
nig, z. B. um i oder \ Ton ändert, und verschwindet bei stärker« 
Abänderung ganz. Nur bei den Tönen der harm<mischen Unter- 
reihe pflegt die Bewegung der Membran wieder hervorzutreten, je- 
doch tönt sie dann nicht diesen tieferen, sondern ihreü eigenen' 
Ton (vgl. S. 67). 

Wendet man dies auf das Trommelfell an, so müsste man er- 
warten, dass unser Ohr einen bestimmten Ton sehr stark, und die 
Töne von da auf- oder abwärts in sehr sohneil abnehmender Stärke 
hören müsste. Zwar zeigen sich grosse und schwach gespannte 
Membranen für viele verschiedene Töne, ja von einer massigen' 
Tiefe aufwärts fiir alle Abstufungen der Höhe mehr oder weniger 
empfindlich, weil unter den höheren Tönen, welche die Membran 
selbst je nach der Zahl und Lage der Knotenlinien geben kann, sich 
immer einer oder der andere ündet, welcher d6m erregenden nahe 
kommt, aber eben deshalb ist dieses Mitschwingen, vvelches den 
aufgestreuten Sand zu Resonanzfiguien ordnet, nicht bei allen Ton- 
abstufungen von gleicher Lebhaftigkeit und kann zur Erklärung der 
in Rede stehenden Erscheinung beim Gehör schon deshalb nicht 
benuti^t werden, weil es bei der geringen Grösse und ziemlich be-' 
trächtlichen Spannung des Trommelfells nur allenfalls bei ungemein 

hohen Tönen Anwendung finden und auch hier eine sehr ungleich- 

» 

massige Stärke der Wahrnehmung bedingen würde. 

Savart hat diese Schwierigkeit nicht ganz unbeachtet gelassen. 
Er vermuthet, dase das Troumielfell in einen so hohen Ton gesthnml 
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«ei, dass alle vorkomnienden Töne tiefer liegen und daher überhaupt 
nur ein massiges Mitschwingen bewirken. Allein dies wurde nicht 
eine Gleichmässigkeit des Hörens für die verschiedenen Höhen, son- 
dern eine mit der Höhe beständig zunehmende EmpGndlichkeit des 
Organs enengen. 

In Betreff der gedachten Schwierigkeit ist nim zunächst zu 
bemerken, dass man das Trommelfell nicht jsolirt iur sich, sondern 
mit der Tronunelhöhle, der Gehörknöchelchen n. s. w. zu einem 
zusammengesetzten Instrument verbunden za denken hat. Nimmt 
doch schon eine in einem Ring ausgespannte Membran nicht nur 
einen dumpferen Klang, sondern auch eine ganz andre Tonhöhe an, 
sobald man sie fiber die Mundung dnes Gefösses oder dner Röhre 
hfilt, weil sie nun mit der Luft dieses Gewisses ein einziges ton. 
llhJges System ausmacht. (Progr. der techn. Bildnngsanst 1843.) 

Insbesondere aber scheint die Verbindung, in welcher das Tron&* 
meifell durch die Gehöiknöchdchen mit dem Labyrinthwasser steht, 
ganz geeignet zu sein, das Mitschwingen des Trommelfells zwar 
sehwächer, aber zugleich für die verschiedenen Höhen viel gleich- 
m&ssiger zu machen, wie ich in Pogg. Ann. Bd. 68. S. 458 gezeigt 
habe 

Wendet man nämlich die obige Theorie des Mittönens (S. 69.) 
auf Membranen an, was für den vorliegendai Zweck in hinreichen- 
der Annäherung zulässig erscheint, und setzt die Stärke oder leben- 
dige Krafl des erregenden Tones, welche durch a^m^ gemessoi 
wird, s= 1, und die des Mitschwingens a'm' 3=t, so ist 

wo n die eigene Schwingungsmenge der Membran, m die des er- 
regenden Tones ist, b und b' aber vom Widerstände des umgeben- 
den Mittels abhängen und mit diesem wachsen. In Luft, wo b sehr 
klein ist, ist von den beiden Gliedern des Nenners in der Regel 
(«* — ifi*)* überwiegend, ausser wenn f» sehr wenig von n ver- 
schieden ist ; daher wird t sehr gross, wenn der erregende Ton dem 
der Membran nahe kommt, nimmt aber bei einiger Aendernng des 
erregenden sehr rasch ab. Wird hingegen die Membran auf der 
Rückseite nicht mit Luft, sondern mit W^asser in Berührung ge- 
dacht« so wird 6 sehr viel grösser, so dass (n* — w»)*, so lange es 
nicht zu gross ist, gegen ib^m* vernachlässigt werden, folglich • 

angenähert constant, nämlich s= -^ gerechnet werden kann, und 
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nur für sehr viel höhere oder tiefere Töne meiidich kleiner wird. 
£s kann also in diesem Falle das Mitschwingen zwar schwächer 
sein, als blos in Luft, aber es erlangt dorch den stärkeren Wider- 
stand eine sehr viel grössere Gleichmässigkeit Hir verschiedene 
Höhen. 

Denkt man sich jetzt statt der Membran das Trommelfell, und 
erwägt, dass dasselbe sich mittels der Gehörknöchelchen auf das 
ovale Fenster stützt und dorch diese Verbindung in ein ähnliches 
Verfaältniss gesetzt wird, als ob es nach innen unmittelbar an Was- 
ser grenzte, so ergiebt sich, dass es durch diese Verbindung eine 
viel grössere Gleichmässigkeit in der Aufnahme verschiedener Ton- 
höhen erlangen muss, als dies ohne dieselbe der Fall sein würde. 
Ich halte daher diese Einrichtung für das Hauptmittel, wodurch 
unserem Ohre die Fähigkeit ertheilt wird^ einen so grossen Um. 
fang von Tönen zu hören. Uebrigens muss Alles , was sonst zur 
Fortpflanzung vom Trommelfell an die anderen Theile beiträgt, 
ebenfalls als Widerstand auftreten und daher in demselben Sinne 
wirken. 

Zugleich dient jene Einrichtung, das Eintreten des Beharrungs* 
zustandes, welches in dem Erlöschen eines mit dem Faktor e—^^ 
behafteten Gliedes besteht (vgl. S. 61 Gleichung 0), sehr zu be- 
schleunigen, und ist daher geeignet, die Auflassung sehr schnell 
wechselnder Eindrücke bedeutend zu erhöhen. Auch kann sie wohl 
dem Trommelfell zum Schutze dienen, da dieses sonst bei einer 
gevrissen Höhe viel stärker mitschwingen würde. 

Wenn man die objeclive Intensität der Töne durch die leben* 
dige Krafl der Schwingungen oder durch a^m* misst, wo m die 
Schwingungsihenge und a die Amplitude bezeichnet, so ist die sub- 
jective Intensität, sofern sie dorch a^m^ ausgedrückt wird, jener 
nicht proportional, nähert sich aber dieser Proportionalität nm so 
mehr, je grösser b oder der dem Trommelfell geleistete Widerstand 
ist, und je näher die Töne dem eigenen Tone des Trommelfells oder 
vielmehr des Gehörorgans überhaupt kommen. Sei solchen Per* 
sonen, bei denen dieser letztere Ton tiefer steht (n kleiner ist), 
wird die Empfindlichkeit des Organs bei zunehmender Höhe rascher 
aimehmen. Auf diese Weise kann der Ursprung der von Wo IIa- 
ston beobachteten Schwerhörigkeit für sehr hohe Töne gedacht 
werden, sowie umgekehrt durch verstärkte Spannung des Trommel- 
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fidls Taublieit Or die ticftn Tftnt nadi WolUstonimilJ. Müller 
willUbrliefa iierbeigeßUirt werden kann. (S. Repert VI. 102.) 



UL UBtencheidoiigSTeTmOgeii fflr sehr kleine Tonmiterschiede. 

Wie weit die Schärfe meines Gehörs in dieser Beziehung reiebe, 
konnte ick bemerken, als ich die Töne einiger Stimmgabeln am Mo* 
noehord bestimmte. Ich brachte nämlich die mit Gewichten ge* 
•pannte Saite durch Verschieben des Stegs mit der Gabel in Em- 
klang, und wiederholte diesen Versuch 10 bis 20mal, um aus den 
gemessenen Längen den Mittelweiih %a nehmen. Von diesem Mittel- 
werth wichen die einzelnen Messungen nie mehr als 0^015 Zoll ab, 
bei 12|^ Zoll Länge, so dass die grössten Differenzen nicht mehr 
als 1 Schwingung auf 850 betragen. Da die Differenzen meist diese 
Grösse noch nicht erreichten, so glaube ich meinem Gehöre die 
Fähigkeit zuschreiben zu dürfen, eine Differenz von 1 Schwingung 
auf 1000 noch zu bemerken. Selbst bei zwei Stimmgabeln, welche, 
nach den Stössen zu urtheilen, um 1 Schwingung auf 1200 diffe* 
rirten, d.i. -^ Komma, konnte ich noch eben erkennen, dass ein 
Unterschied da sei, und welche die höhere sd. Zwei Torzugliche 
Violinspieler waren bei eben denselben Gabeln nicht im mindesten 
aweifelhafl, welche die höhere seL 

V^. Weber schätzt die Fähigkeit, Unterschiede der Höhe wahr- 
znnehmen, nur 1 auf 200 (Pogg. Ann. Bd. 14. S» 398.) und De* 
lezenne giebt für das Ohr eines Künstlers beim Einklang ^ Komma 
(1 auf 320) , bei der Quinte -^ Komma und bei der Octave 
^ Komma an. 

Wenn auch diese letzeren Zahlen beträchtüeh unter der Grenze 
liegen mögen, welche ein sehr feines Gehör zu erreichen Termag, 
so sieht man doch, wie gering die praktische Bedeutung der Strei* 
tigkeiten über die yerschiedenen Systeme des Temperirens sind, da 
dne gleicbschwebende Quinte von einer reinen nur um ungefähr 
^ Komma differirt, und daher ein Stimmer, wenigstens ohne An« 
Wendung der Stösse, nicht im Stande sein wird, eine jener Tem- 
peraturen hl ziemlicher Annäherung darzustellen. 
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lY. Combinatlon des rechten and linken Gehöreindmcks. 

Im dritten Bande des Repert. S. 404 bespricht Dove die £r- 
•cheinuag, dass die Stösse zweier Stimmgabeki auch dann gehöri 
werden, wenn man die eine dicht vor das rechte, die andre dicht vor 
das linke Ohr hält, und lässt die Wahl zwischen zwei Erklärangea^ 
Nach der einen würden jedem Ohre nar die Schwingungen der ihn» 
genäherten Gabel mitgetheilt und die Slösse aus der Combination 
der beiden Nerveneindrücke entspringen. Nach der andern wurden 
die Schwingungen jeder Gabel sich durch die festen Kopftheile aucb 
dem abgewendeten Ohre mittheilen und dort mit denen der aaderi» 
Gabel interferiren. 

Die erstere Annahme wurde vielleicht auf eine Interferenz der 
beiderlei Wellen an dem gemeinsamen Ursprnngsorte der beiden 
Gehörnerven zurückzufuhrei sein, in jedem Falle aber auf eine be» 
stimmte Sympathie dieser Nerven schüessen lassen, in solcher Weise 
dass ein Eindruck auf das rechte Ohr die Stelle eines Eindrucks 
auf das*^ linke verträte. Es wurde aber dann wäter die Frage enU 
stehen: Vertreten sich die entgegengesetzten Schwingungen der 
beiden Trommelfelle, wo beide zugleich nach innen und zudeich 
nach aussen gehen, oder die gleichgerichteten, wo beide zugleich 
nach rechts oder zugleich nach links gehen ? In einem Falle muss- 
ten die Schwingungen dann stark gehört werden, wenn beide zu« 
gleich gegen das Ohr und vor demselben schwingen, und schwach, 
wenn sie zugleich nach rechts und zugleich nach links schwingen 
im andern musste dies gerade umgekehrt sein. 

Es können also drei Annahmen unterschieden werden, zwi- 
sehen welchen die Wahl bleibt, nämlich 1) die beiden Gehörsnerven 
sympathisiren so, dass die entgegengesetzten Schwingungen beider 
Trommelfelle einander vertreten können, oder 2) so, dass die glädi« 
gcsnditeten Schwingungen etnander vertreten, oder 8) es findet dail 
s^he Sympathie nicht statt, wohl aber eine merkliche Mitlheilung 
der Schwingungen von einem Ohre zum andern. 

Ich habe zur Entscheidung über diesen Gegenstand eine Doppel- 
sirene angewendet. Um eine gemeinsame Axe drehen sich zwei 
ganz gleiche Löcherscheiben , so gross und so weit auseinander- 
stehend, dass der Kopf zwischen beide gebracht und die Luftstösse 
der dnen gegen das rechte, die der andern gegen das linke Ohr 
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gerichtet irerden können. Es ist die Emrichtung getroffen, dass 
diese beiden Eindrucke ä) gleichzeitig, 6) alternirend auftreten 

können. 

Nach der ersten Annahme mfisste der Ton bei a verstärkt 
wei^den, l>ei 6 in die Octave fibergehen. Nach der zweiten Annahme 
m&ssle der Ton bei a schwächer, dagegen bei b nicht nur stärker 
werden, sondern auch eine gewisse Yeränderong des iGanges er- 
leiden. Bei der dritten Annahme mutfs sich swbchen a und b fast 
gar kein Unterschied finden. 

Der Versuch entscheidet für die dritte Annahme, womit auch 
einige andere Erfahrungen, die wir am Gehörorgan machen, öber- 
cinstinunen. Die Schwebongen entstehen daher durch die Inter 
ferenz der l>eiderlei Wellenzuge in jedem Ohre, und zwar, wie taeh 
zeigen lässt, fast gleichzeitig in beiden. Sie sind übrigens wegen 
der nn^eichen Stärke der beiden interferirendcn Welleuzuge schwä- 
dien ab wenn beide Gabeln vor ein O&r gehalten werden. 

Der Gesichtssinn verhSlt sich in dieser Beziehung ganz anders, 
und wenn Dotc (a. a. O.) diesem Sinne die Ffthigkeit, die Ein- 
dificke beider Augen zu combiniren, abspricht, dagegen dem Gehörs- 
sinn die analoge Fälligkeit zuznschreil>en geneigt ist, so bin ich 
hierftber gerade zu der umgekehrten Ansicht gelangt. (Pogg. Ann. 
Bd. 68. S. 449.) 



Angewandte Akuslik. 

1) Isoard's Saiteninstrument. 

2) Faber's Sprechmaschine 

(So weit hatte der um die Optik und Akustik wohlverdiente Verfasser ge- 
•dmebea, als ihn der Tod abrief. LadwigFriedrich Wilhelm August 
Seebeck wurde am 27. Decemher 1805 in Jena geboren. Director der tech- 
nischen Bildungsanstalt in Dresden und im B^iff, einen Rnfe mb ordent* 
lieber Professor der Physik an der Universität zu Leipzig zu folgen, erlag 
er den naturlichen Blattern am 19. März 1849.) 
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B erichtigang. 

Seite 75, 77, 79 ist im Columnentitel statt „reflectirender^^ zu setzen: 

„reflectirter." 
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